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I. BEVEZETÉS 
Mars. A vörös bolygó. Külső bolygószomszédunk. Kozmikus környezetünk legalaposabban vizsgált, 
legdinamikusabban változó és legizgalmasabb égitestje. A XX. század utolsó éveitől kezdve a 
Naprendszer-kutatással kapcsolatos erőfeszítéseknek legalább a fele kizárólag ennek a különleges 
világnak a megismerésére irányul, így a vezető tudományos folyóiratok szinte minden héten új 
marsi felfedezésről számolnak be hasábjaikon. 
Többek között azért lettem geográfus, mert a gimnáziumi csillagászat szakkörben egyre 
gyakrabban foglalkoztunk a Naprendszer égitestjeivel, s úgy tűnt számomra, hogy a középiskolai 
tantárgyak közül a földrajz áll a legközelebbi kapcsolatban a bolygók és holdak tanulmányozásával. 
Az egyetemi évek során ez a „közelség” tovább fokozódott, aminek eredményeként 
diplomamunkámban (SIK, A. 2003/a) a Mars periglaciális törmeléklejtőinek és a Föld 
sziklagleccsereinek morfológiai összehasonlításával foglalkoztam – ennyi év távlatából 
visszatekintve persze meglehetősen kezdetleges módszerekkel. 
Ezt követően, a doktori képzés időszakában főként olyan ismereteket próbáltam elsajátítani, 
amelyek nélkülözhetetlen részét jelentik a Mars-kutatás korszerű módszertanának: az 
összehasonlító planetológia, az űrfelvétel-interpretáció, a domborzatmodellezés, valamint a 
térinformatika önmagukban is kiterjedt tudományterületeinek alapjait. Közben pedig egy 
rendkívüli korszak kezdődött a vörös bolygó megismerésében, mivel – több új űrszondának 
köszönhetően – rohamos ütemben nő a marsi tájak formakincsével kapcsolatos adatok 
mennyisége és részletessége, amelyek feldolgozása nem csak a korábbi bolygófelszíntani 
vizsgálatok következtetéseinek pontosítását teszi lehetővé, de akár teljesen más megvilágításba is 
helyezheti azokat. 
Így Ph.D.-hallgatóként is egyre többet tanulmányoztam e különleges égitest felszínalaktani és 
fejlődéstörténeti sajátosságait, miközben a budapesti Jövő Házában egy állandó kiállítás 
tartalomfejlesztőjeként, illetve országszerte sok tucat előadás alkalmával és számos 
ismeretterjesztő publikáció (SIK, A. 2009) szerzőjeként mutattam be a Mars-kutatás legújabb 
eredményeit. Továbbá egyik alapítója lettem az ELTE Földrajz- és Földtudományi Intézetében 
létrejött Planetológiai Műhelynek (ELTE TTK FFI PM) és tagja a Collegium Budapest – Institute for 
Advanced Study által működtetett Mars Astrobiology Group nevű kutatócsoportnak (COLBUD MAG) 
is, amely egy magyar szakemberek által kidolgozott, a bolygó felszíni környezetének életfeltételeit 
vizsgáló elmélettel foglalkozik, az Európai Űrügynökség támogatásával (ESA ECS project #98 076). 
SIK ANDRÁS I. BEVEZETÉS 
2 
I.1. Témaválasztás és célkitűzések 
Az elmúlt évek során változatos szakmai ismereteket és módszertani tapasztalatokat 
szereztem a doktori tanulmányaim kezdetén megfogalmazott „Távérzékelés és felszínalaktan” 
kutatási témakör különböző vonatkozásairól, s mindezeket figyelembe véve úgy döntöttem, hogy 
disszertációmban is a Mars felszínének vizsgálatával foglalkozom. 
A végső témaválasztáskor arra törekedtem, hogy kutatásom megfelelő színvonalú önálló 
tudományos munka legyen, ami kivitelezhető egy doktori értekezés keretei között. Ezzel együtt 
azonban szeretném előrebocsátani, hogy a jelen dolgozatban szereplő eredmények csak egy részét 
jelentik Marssal kapcsolatos kutatómunkámnak, valamint hogy disszertációm általánosabb jellegű 
fejezeteket is tartalmaz. Ám véleményem szerint ezek fontos háttérismeretekkel gazdagítják – s 
így tágabb értelmezési keretbe is helyezik – az elvégzett vizsgálatokat. 
Mindezek alapján „TÁVÉRZÉKELÉS ÉS FELSZÍNALAKTAN: Keringőegység-adatok térinformatikai 
integrálása a Mars jeges lejtőformáinak vizsgálatához” című doktori értekezésem célkitűzései: 
 a Mars-kutatás történetének, valamint az égitestről rendelkezésre álló s legszélesebb körben 
elfogadott tudásanyagnak a naprakész és rövid, magyar nyelvű áttekintése (II. fejezet); 
 a bolygó felszínének távérzékelési/térinformatikai eljárásokkal zajló vizsgálatához szükséges 
módszertani ismeretek és weboldalak ( ) részletes bemutatása, ami remélhetőleg hasznos 
iránymutatást jelent majd az űrszondák, műszerek, ivonatkoztatási rendszereki, 
adatforrások és file-formátumok egyre bonyolultabb útvesztőjében azon fiatal Mars-kutatók 
számára, akik erre a kalandos, de helyenként nehezen járható ösvényre lépnek (III. fejezet); 
 egy olyan számítógépes munkamenet kidolgozása s – tudomásom szerint hiánypótló –
dokumentálása, amely Microsoft Windows operációs rendszeren működő, általános célú 
térinformatikai szoftverrel teszi lehetővé az eltérő küldetésekből származó űrfelvételek és mérési 
eredmények integrált kezelését, térképi megjelenítését valamint interpretációját (III. fejezet); 
 ezt használva a közepes marsrajzi szélességeken található periglaciális törmeléklejtők morfológiai 
elemzési lehetőségeinek bemutatása és szintézise négy mintaterület alapján (IV. fejezet); 
 szintén a kidolgozott munkamenet alkalmazásával, a szubpoláris övezet dűnemezőin 
megfigyelhető sötét lejtősávok jelenleg is aktív folyamatainak négy mintaterületen, 
különböző térinformatikai módszerekkel történő elemzése és értelmezése (V. fejezet); 
 mindezeken keresztül annak szemléltetése, hogy napjainkban már más égitestek felszínén 
is végezhetők részletes morfológiai vizsgálatok, s így a bolygófelszíntan a természetföldrajz 
planetáris kiterjesztésének, vagy akár egyik ígéretes jövőbeli ágazatának is tekinthető. 
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I.2. Az elmaradhatatlan kérdés 
Az űrtevékenységgel foglalkozó szakemberek időről-időre szembesülnek azzal az állásponttal, 
hogy a világűr megismerésére irányuló erőfeszítések csak pazarló luxuskiadást jelentenek az 
emberiség számára, amelyekből semmilyen közvetlen haszon nem származik, ezért inkább a 
globális természeti illetve társadalmi problémák enyhítésére kellene költeni ezeket a „kidobott” 
pénzösszegeket. S szinte minden ilyen témájú vitafórumon elhangzik ugyanaz a kérdés: Miért van 
szükség a Mars kutatására? 
Napjainkban ez még valóban alapkutatásnak számít, ami leginkább egy évtizedek (vagy talán 
csak évszázadok) múlva megtérülő befektetéshez hasonlítható. Ám külső bolygószomszédunk 
megismerését legalább három különböző, önmagában is rendkívüli törekvés ösztönzi, 
véleményem szerint kétségbevonhatatlan indokokkal támasztva alá a Mars-kutatásra fordított 
anyagi források szükségességét: 
 a sajátunkhoz legjobban hasonlító égitest vizsgálata, amelynek tájait a földiekhez hasonló 
felszínformáló erők alakítják, azonban az általunk megszokottól eltérő körülmények között, 
így a Mars szinte bolygóméretű laboratóriumként járulhat hozzá planétánk működésének 
alaposabb megértéséhez, s ezáltal például az emberiséget fenyegető1 globális 
környezetváltozás elkerüléséhez is; 
 a Földön kívüli élet múltbeli nyomai és lehetséges jelenlegi formái, vagyis biomarker-ek 
több égitesten is előfordulhatnak a Naprendszerben, de egészen biztosan a Mars a 
legígéretesebb közülük, ezért az asztrobiológiai vizsgálatoknak minden küldetés során 
kiemelt fontossága van (egy ilyen jelentőségű felfedezés alapjaiban változtatná meg 
civilizációnk tudományos gondolkodását, nem is beszélve a különböző vallási rendszereket 
s ezeken keresztül a világ társadalmi folyamatait befolyásoló hatásairól); 
 a jelenlegi, optimista elképzelések szerint az első bolygóközi űrutazók feltehetőleg a XXI. 
század második harmadában jutnak majd el a Marsra, s biztonságuk érdekében ismernünk 
kell a terepi munka illetve a hosszabb távú felszíni tartózkodás összes lehetséges 
veszélyforrását, valamint kipróbált technológiai megoldásokra és hibátlanul működő 
felszerelésre van szükség ebben a vonzóan vöröslő világban – ezért az emberi jelenléttel 
kapcsolatos előkészületeket minél korábban meg kell kezdeni. 
  
                                                 
1 Ebben a kérdésben nincs teljes egyetértés a nemzetközi tudományos közösségben, ám ezzel kapcsolatos személyes 
véleményem kifejtése meghaladja doktori értekezésem tartalmi kereteit. 
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I.3. „Lassan írj, jobban látsz!” 
2003 szeptemberében nyertem felvételt a Földtudományi Doktori Iskola szervezett Ph.D.-
képzésére, így a disszertációm akár már öt évvel ezelőtt elkészülhetett volna (hogy végül nem így 
alakult, annak számos oka van…). Ám a késedelem – egyáltalán nem jelentéktelen – előnyös 
következménnyel is járt, 2006-ban ugyanis új űrszonda állt pályára a Mars körül, aminek 
köszönhetően az addig rendelkezésre álló mérési eredményeknél legalább ötször, de bizonyos 
érzékelő-berendezések esetén akár tízszer részletesebb adatok váltak elérhetővé a szakemberek 
számára. Ez pedig számos új lehetőséget kínál a Mars felszíni formakincsének tanulmányozásában! 
 
I.4. Köszönetnyilvánítás 
Több mint tizenkét éve foglalkozom a Mars vizsgálatával, illetve tágabb értelemben 
bolygókutatással és űrtudománnyal, amely időszakban számos kiváló szakembert ismertem meg, s 
nagyon sokat tanultam tőlük – egyrészt szakmai szempontból, a közösen végzett munka során, 
másrészt korunk tudományos közéletének működéséről, s nem utolsó sorban követendő példát is 
mutattak emberi értékeikkel. 
Ezért szeretném megköszönni a kutatási lehetőséget, a kérdésfelvetéseket illetve hasznos 
tanácsokat két témavezetőmnek, Dr. Gábris Gyulának és Dr. Mari Lászlónak, valamint az évek óta 
töretlen bizalmat Dr. Almár Ivánnak, Dr. Bérczi Szaniszlónak, Dr. Both Elődnek, Bradák Balázsnak, 
Deák Mártonnak, iDr. Gánti Tibornaki, Trent Hare-nak, Dr. Hargitai Henriknek, Dr. Horváth Andrásnak, 
Dr. Horváth Erzsébetnek, Dr. Illés Erzsébetnek, Kákonyi Gábornak, Dr. Kereszturi Ákosnak, Kohán 
Balázsnak, László Péternek, Látos Tamásnak, Mattányi Zsoltnak, Dr. Nagy Balázsnak, Orgel Csillának, 
Perge Kingának, Dr. Pócs Tamásnak, Dr. Dennis Reiss-nek, Simon Tamás barátomnak, Dr. Szathmáry 
Eörsnek, az együttműködést az ELTE TTK FFI Természetföldrajzi Tanszékének és Planetológiai 
Műhelyének, az ELTE TTK/MTA Kozmikus Anyagokat Vizsgáló Űrkutató Csoport Planetológiai Körének 
(ELTE TTK KAVÜCS PK), a Collegium Budapest – Institute for Advanced Study, a Magyar Űrkutatási Iroda 
(MŰI), a Malin Space Science Systems (MSSS), a Centro de Astrobiología s a Deutsches Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt (DLR) intézményeknek, az ESRI Magyarország Kft.-nek, az adatokat pedig az Európai 
Űrügynökségnek (ESA) s az Egyesült Államok Nemzeti Légügyi és Űrkutatási Igazgatóságának (NASA). 
Valamint legalább ennyi köszönettel tartozom szüleimnek és testvéreimnek is folyamatos 
támogatásukért, örök barátaimnak a felejthetetlen pillanatokért, s persze a mindig mosolygó Lánynak!
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II. MARS-ÚTIKALAUZ STOPPOSOKNAK 
Külső bolygószomszédunkról alkotott képünk folyamatosan változott az elmúlt évezredek 
során, s jelenleg sem tudunk teljes bizonyossággal válaszolni minden felmerülő kérdésre, mert 
rohamos ütemben gyarapodó ismereteink gyakran vezetnek addig szinte kizártnak tartott 
következtetésekhez. Egyes szenzációs bejelentésekről néhány évvel később pedig akár az is 
kiderülhet, hogy még az ellenkezőjük sem igaz! 
Mindezek alapján a vörös bolygó kutatása napjainkban az emberiség egyik legizgalmasabb 
tudományos vállalkozása, amely sok szempontból a földrajzi felfedezések kalandos időszakára 
emlékeztet. S mivel egyáltalán nem könnyű eligazodni az elsősorban angol nyelven születő szakmai 
publikációk, továbbá a nyomtatott sajtóban és különböző weboldalakon megjelenő 
ismeretterjesztő cikkek között, az alábbiakban a Mars-kutatás legszélesebb körben elfogadott, 
alapvető ismeretanyagának valamint legújabb eredményeinek naprakész és rövid, magyar nyelvű 
áttekintése olvasható. 
 
II.1. A Mars megismerése 
Az ősemberek, az antik civilizációk és a középkor csillagászai számára, akik szabad szemmel 
tekintettek az égre, a Mars egy fényes vörös pontnak látszott. Ezért hosszú ideje különleges 
figyelem övezi, számos kultúrában a harc, illetve a férfiasság szimbóluma volt. Napjainkban szinte 
minden nyelven úgy hívják, ahogy egykor a háború istenét nevezték a római mitológiában, az 
égitest térbeli alakját jelentő „areoid” kifejezés pedig Árész, a görög hadisten nevéből származik. 
Égi pályáján a többi bolygóéhoz hasonló hurokvetés tapasztalható, ami az ókor óta ismert, 
rejtélyes jelenség volt, s az egyre pontosabb újkori megfigyelések alapján sem sikerült 
megmagyarázni. Ám a XVI. század közepétől, a kopernikuszi heliocentrikus világképből kiinduló 
asztronómusok már helyesen értelmezték a jelenséget. 
Galileo Galilei 1609-ben végzett távcsöves vizsgálatait követően a teleszkóp a csillagászok 
alapvető eszközévé vált, így egyre részletesebb térképek készültek a Mars felszínéről (1. ábra). 
Megállapították tengelyforgási idejét és felfedezték jégsapkáit, a XVIII. században meghatározták 
forgástengelyének ferdeségét és lapultságát, valamint észrevették a jégsapkák kiterjedésének 
évszakos változásait is. A XIX. század második felében pedig megtalálták két apró holdját, amelyeket a 
római hadisten kísérőiről Phobos-nak, azaz félelemnek és Deimos-nak, vagyis rettegésnek neveztek el. 
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1. ábra. Camille Flammarion 1880-ban készült térképe a Marsról (Flammarion, C. 1880) 
1877-ben Giovanni Schiaparelli olasz csillagász sötét, lineáris formák hálózatát figyelte meg a 
felszínen, s a „Canali” szót használta leírásukra. Ez olaszul egyaránt jelenthet természetes és 
mesterséges eredetű vízfolyást is, ám angolra a természetes csatornát kifejező „Channel” helyett 
„Canal”-ként fordították le, ami viszont mesterséges eredetet sugall. Ennek hatására az amerikai 
Percival Lowell kidolgozta elméletét a marslakók civilizációjáról, amely szerint a csatorna-hálózat a 
sarki jégsapkák megolvadó vizét vezeti a kiszáradó egyenlítői vidékekre, öntözés céljából. Nézetei 
gyorsan elterjedtek, így a XX. század elejére világszerte elfogadottá vált, hogy a Mars lakott égitest. 
Jól szemlélteti a kor közgondolkodását, hogy a Francia Tudományos Akadémia 1891-ben kiírt egy 
pályázatot, amelynek célja egy Földön kívüli civilizációval történő kapcsolatfelvétel volt, ám a 
Marsot kizárták a lehetséges célpontok közül, mert az túl egyszerű feladatnak tűnt (ALMÁR, I. 1999). 
Ebben az időszakban bontakozott ki a tudományos-fantasztikus irodalom, s hatására a marsi 
élőlényeket általában ellenséges természetűnek képzelték. Ezt leginkább Orson Welles 1938-ban 
készített híres rádiójátéka bizonyítja, amely valósághű tudósításként számolt be a marslakók 
inváziójáról s ezzel tömeges riadalmat keltett az Egyesült Államokban. 
1957. október 4-én elkezdődött az Űrkorszak, így kozmikus környezetünk megismerése 
űreszközökkel folytatódott. Azóta több mint fél évszázad telt el, s közel 40, ember alkotta 
szerkezet indult a Mars felé. Az amerikai Mariner–4 űrszonda 1965-ben haladt el mellette, 
elsőként készítve felvételeket egy idegen bolygó felszínéről (2. ábra). Ám ezek a Holdhoz hasonló, 
kráterekkel borított kietlen tájakat ábrázoltak, ahol nyoma sem volt marslakóknak. A következő 
évtizedben pedig több amerikai és szovjet űrszonda közelítette meg az égitestet, változó sikerrel. 
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2. ábra. A Mariner–4 felvételei a Marsról – a) a legelső; b) a legjobb minőségű (NASA) 
Újabb mérföldkövet az amerikai Viking-küldetés jelentett 1976-ban (néhány évvel a 
holdraszállások után), amikor két űrszonda-páros érkezett a Marshoz. A Viking–1 és Viking–2 
keringőegységek felvételeiből állították össze a bolygó első globális fotó-térképét (3. ábra), 
amelyen nagy kiterjedésű völgyhálózatokat fedeztek fel, s keletkezésüket egykori vízfolyások 
eróziós munkájával magyarázták (a legrészletesebb képek jellemző felbontása 10-20 m/pixel 
között változott). 
3. ábra. A Viking-keringőegységek globális fotó-térképe a Marsról (NASA; SIK, A.) 
A Viking–1 és Viking–2 leszállóegységek pedig sikeresen elérték a felszínt, ahol panoráma-
felvételeket készítettek és robotkarjukkal mintát vettek a környezetükben található 
törmelékanyagból, hogy biokémiai kísérleteket végezzenek, Földön kívüli életformák nyomai után 
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kutatva (SIK, A. 2003/b). Azonban – a nem teljesen egyértelmű eredmények ellenére – a végső 
következtetés az volt, hogy a Mars felszínén nincs élet. A közelmúltban viszont kiderült, hogy a 
kísérletek nem voltak elég érzékenyek, mivel 2006-ban laboratóriumi körülmények között 
megismételték azokat, s olyan földi mintákból sem mutattak ki élőlényeket, amelyekben más 
vizsgálatokkal és korszerűbb berendezésekkel sikerült mikroorganizmusokat találni 
(NAVARRO-GONZÁLEZ, R. et al. 2006). Röviden összefoglalva: „A bizonyíték hiánya nem egyenlő a 
hiány bizonyítékával!” (Almár Iván nyomán). 
Ezt követően két évtized veszett kárba a Mars kutatásában, mert az újabb űrszondák sorra 
kudarcot vallottak. Végül az amerikai Mars Pathfinder szállt le az égitestre 1997-ben, amelyet a 
NASA tulajdonképpen technológiai próba-küldetésnek szánt. Az új fejlesztések közül kiemelkedik a 
landolás végén felfújódó légzsák-rendszer, ami hatékony mechanikai védelmet biztosított az 
űreszköz számára, valamint a Marsra juttatott első, helyváltoztatásra képes szerkezet, a 
leszállóegységből kigördülő Sojourner mars-rover is. A hatkerekű jármű napelem-táblái 83 napig 
biztosították energia-ellátását, így számos sziklatömböt megközelíthetett, hogy kőzettani 
módszerekkel elemezze azok tulajdonságait (4. ábra). Jelenleg – több, már nem működő 
leszállóegységhez hasonlóan – mozdulatlanul áll a Mars felszínén. 
4. ábra. 360°-os panoráma-felvétel a Mars Pathfinder leszállóhelyén, a Sojourner-roverrel (NASA) 
1997-ben érkezett meg a bolygóhoz az amerikai Mars Global Surveyor keringőegység (MGS) is, 
amely szinte hibátlanul működött 2006 novemberéig, s közben óriási mennyiségű mérési adatot 
illetve több mint 240 000 felvételt küldött a földi irányítóközpontba (MALIN, M. C. et al. 2010). 
Bolygófelszíntani szempontból a lézeres magasságmérések alapján készült globális 
domborzatmodell és a nagyfelbontású, kb. 1,5 m/pixeles részletességű képek tekinthetők a 
legfontosabb eredménynek (5. ábra). 
1999-ben viszont ismét kudarcok következtek. A NASA által készített Mars Climate Orbiter 
éghajlati vizsgálatokat végzett volna keringése során, ám az SI- és az angolszász mértékegységek 
összekeverése miatt a légköri fékezés során elégett az atmoszférában. Alig két hónappal később 
pedig a szintén amerikai Mars Polar Lander okozott csalódást: talán el sem érte épségben a déli 
poláris térségben kijelölt leszállóhelyet, vagy ha mégis, más hiba miatt nem tudott összeköttetést 
létesíteni a küldetés napokon át feszülten várakozó szakembereivel. 
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5. ábra. Az északi poláris térség üledékrétegei az MGS egyik legpontosabb felvételén (NASA/MSSS) 
Két év múlva végre megkezdte működését az amerikai 2001 Mars Odyssey keringőegység 
(MO), amely elsősorban az égitest teljes felületére kiterjedő ásványi összetétel-elemzést végzett, 
napjainkban pedig a földi irányítóközpont és a felszínen dolgozó leszállóegységek közötti 
adattovábbítást biztosítja. 
2003 augusztusában külső bolygószomszédunk rendkívül közel került a Földhöz, s ezt a 
különleges indítási ablakot kihasználva több új űrszonda is érkezett az égitesthez. 
Elsőként a japán Nozomi keringőegység, amely egy rosszul sikerült pályamódosítási művelet 
következtében 1999 októbere helyett csak 2003 decemberében jutott el a bolygó térségébe. Ám a 
tervezettnél sokkal hosszabb ideig tartó űrutazás több fedélzeti rendszerben is kárt okozott, így 
főhajtóműve nem indult be a szükséges pillanatban, s tehetetlenül elsodródott a Mars mellett. 
Viszont néhány nappal később, 2003 karácsonyán sikeresen pályára állt a bolygó körül az 
európai Mars Express keringőegység (MEX). A napjainkban is zajló küldetés kétségbevonhatatlan 
siker az ESA számára, mivel az űrszonda tudományos adatainak feldolgozása során számos új 
eredmény született (SIK, A. 2005). A sztereokamera nagy területeket ábrázoló, kb. 12,5 m/pixeles 
részletességű térhatású színes űrfelvételei egyrészt megváltoztatták a recens felszínalakító 
folyamatokra vonatkozó elméleteket s a kráterstatisztikai számításokra épülő relatív korbecslési 
módszereket, másrészt pedig a korábbiaknál pontosabb domborzatmodellek előállítását teszik 
lehetővé (6. ábra). Spektrométereivel meghatározta a felszíni kőzetek és jegek anyagi összetételét, 
valamint vulkáni tevékenységre vagy esetleg életfolyamatokra utaló metánt fedezett fel a 
rendkívül ritka légkörben, továbbá különleges radar-berendezésének köszönhetően eltemetett 
jégrétegek azonosítása is lehetségessé vált. Mindezek mellett a Mars Express szállította a vörös 
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bolygóhoz az angol készítésű Beagle–2 leszállóegységet is, amely biokémiai módszerekkel 
tanulmányozta volna a felszíni törmelékanyagot, élettevékenység jelei után kutatva. Ám a 
légkörön történő áthaladás közben sajnos véglegesen megszakadt a kapcsolat a szerkezettel. 
6. ábra. A Noctis Labyrinthus MEX HRSC-felvételen – a) felülnézet; b) térhatású nézet (ESA/DLR) 
2004 januárjában pedig az amerikai Mars Exploration Rover-küldetés Spirit illetve Opportunity 
elnevezésű űrszondái érték el a felszínt. A hat keréken guruló marsi felderítő járművek elsődleges 
feladata az volt, hogy folyékony H2O múltbeli jelenlétére utaló ásványi, geokémiai és rétegtani 
nyomokat keressenek leszállóhelyük közelében, közvetlen bizonyítékokkal támasztva alá a bolygó 
ősi, nedves időszakának létezését. A mars-
roverek élettartamát eredetileg 90 napra 
tervezték, ám több mint hét földi év után is 
működnek a zord marsi környezetben 
(7. ábra). Alapvető tudományos programjukat 
azonban már korábban teljesítették, mivel 
több, egymástól független terepi módszerrel is 
igazolták, hogy a folyékony víz meghatározó 
szerepet játszott mindkét leszállóhely korai 
fejlődéstörténetében (SQUYRES, S. W. et al. 2004/a; 
SQUYRES, S. W. et al. 2004/b). 
A következő indítási ablakban a NASA eddigi legnagyobb méretű és legélesebb szemű Mars-
kutató űrszondája indult a vörös bolygó felé: a Mars Reconnaissance Orbiter (MRO). A szerkezet 
2006 szeptemberében foglalta el végleges, kb. 300 km magasságú keringési pályáját, s néhány 
héttel később be is mutatták színes kamerájának lenyűgöző képességeit (8. ábra). Színes 
felvételein 0,25 m/pixeles alapossággal tanulmányozható a felszín – így áthidalják azt a 
7. ábra. Az egyik marsi felderítő jármű 
elképzelt látványa a felszínen (NASA) 
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felbontásbeli hézagot, amely a keringőegységek néhány méteres pontosságú mérései és a 
leszállóegységek aprólékos terepi vizsgálatai között eddig fennállt. Emellett többi műszere is 
nagyságrendekkel pontosabb adatgyűjtést tesz lehetővé, mint a korábbi hasonló berendezések. 
8. ábra. Az Opportunity és keréknyomai az MRO felvételén (NASA) 
Legutóbb az amerikai Phoenix űrszonda érkezett meg a Marshoz: 2008 májusában szállt le az 
északi poláris térségben. Miután robotkarjával mintákat vett a felszíni törmelékanyagból,2 az 
ásásnyomok oldalfalában láthatóvá vált a világos árnyalatú vízjég-réteg (9. ábra), aminek jelenlétét 
később a fedélzeti laboratóriumában elvégzett közvetlen anyagvizsgálati módszerekkel is 
bizonyította. S bár néhány hónappal később, az egyre fagyosabbá váló őszi időjárás következtében 
végleg elhallgatott, tudományos eredményei 
alapvető szemléletváltást tettek végre 
lehetővé a Mars-kutatásban: a H2O 
előfordulását igazolni próbáló, több évtizeden 
át tartó időszakot követően – 2012-ben, a 
Mars Science Laboratory tevékenységével – 
megkezdődhet az élet múltbeli nyomait, 
valamint lehetséges jelenlegi formáit kereső 
küldetések sorozata! 
                                                 
2 Mivel a „talaj” kifejezés általános értelemben leginkább „termőképes málladékréteg”-et jelent, a Mars felszíni 
törmelékanyaga valójában nem nevezhető talajnak. 
9. ábra. A felszíni törmelékanyagban látható 
vízjég-réteg a Phoenix ásásnyomaiban (NASA) 
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II.2. A Mars és a Föld összehasonlító adatai 
MARS KERINGÉSI ÉS FORGÁSI JELLEMZŐK FÖLD 
227,9 millió km Közepes naptávolság 149,6 millió km 
686,98 földi nap Keringési idő (≈ év hosszúsága3) 365,24 földi nap 
0,0934 Pályaexcentricitás 0,0167 
24h 37m 23s Sziderikus forgási idő 23h 56m 4s 
24h 39m 35s Középszoláris nap (marsi sol) hosszúsága 24h 
25,19° Forgástengely-ferdeség 23,45° 
 PLANETOLÓGIAI JELLEMZŐK  
3 396,19 km Egyenlítői sugár 6 378,14 km 
0,005886 Lapultság 0,003353 
144,94 millió km2 Szárazföldi felület 148,25 millió km2 
3,93 g/cm3 Átlagos sűrűség 5,52 g/cm3 
0,64 x 1024 kg Tömeg 5,98 x 1024 kg 
3,69 m/s2 Gravitációs gyorsulás az Egyenlítőnél 9,78 m/s2 
5 km/s Szökési sebesség 11,2 km/s 
0,00064 gauss Közepes mágneses térerősség 0,31 gauss 
Phobos, Deimos Holdak Hold 
~ 100 Felszíni háttérsugárzás 1 
 LÉGKÖRI JELLEMZŐK  
595 W/m2 Napállandó 1 366 W/m2 
+27 °C Maximális felszíni hőmérséklet +58 °C 
–173 °C Minimális felszíni hőmérséklet –88 °C 
–53 °C Felszíni átlaghőmérséklet +15 °C 
6-7 hPa Légnyomás a 0 m-es magassági szinten 1 013,25 hPa 
+2 °C Víz forráspontja +100 °C 
 LÉGKÖRI ÖSSZETÉTEL  
95,3% CO2 0,03% 
2,7% N2 78% 
1,6% Ar 0,9% 
0,13% O2 21% 
0,02% H2O 0,4 – 4% 
1. táblázat. A Mars és a Föld összehasonlító adatai (NASA)
                                                 
3 A marsi időszámítás alapját megállapodás jelenti: az 1. év kezdete 1955. április 11-e (így 2011. szeptember 13-áig 
még a 30. marsi év telik), a dátum pedig a Nap ekliptikai hosszúságának – Solar Longitude, röviden Ls – fok-értékével 
adható meg egy marsi éven belül (CLANCY, R. T. et al. 2000). 
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II.3. A Mars fejlődéstörténete dióhéjban 
Az égitest születéséről és felszíni képének globális változásairól – abszolút kormeghatározási 
adatok hiányában – még mindig kevés biztos ismerettel rendelkezünk. Így a különböző rétegtani 
egységek képződési ideje csak olyan kráterstatisztikai módszerek alapján becsülhető meg, amelyek 
kalibrációját a Holdról hozott kőzetminták jelentik, a különböző holdi leszállóhelyekre jellemző 
krátersűrűség-értékek és az onnan származó kőzetanyagok radiometrikus koradatainak egymáshoz 
rendelése alapján. Erre az elvre épül a bolygófelszínek relatív kormeghatározása, amit sajnos 
számos bizonytalanság terhel (befolyásolja például a kráterszámláláshoz használt űrfelvételek 
részletessége, a kráterek egy részét elfedő akkumulációs folyamatok sebessége, s természetesen a 
becsapódási gyakoriság Naprendszeren belüli egyenetlensége is). 
Az első ilyen, relatív Mars-kronológiai skála az 1970-es évek végén készült el, a Viking-
küldetések eredményeként, s az újabb űrszondáknak köszönhetően fokozatosan vált egyre 
pontosabbá (HEAD, J. W. et al. 2001; NEUKUM, G. et al. 2004). Ezek mellett két további, más jellegű 
módszer is növeli a skála megbízhatóságát: 
 a Földön talált marsi meteoritok geokémiai vizsgálata és abszolút kormeghatározása 
(NYQUIST, L. E. et al. 2001; BORG, L. – DRAKE, M. J. 2005); 
 a MEX infravörös spektrométerének mérései a felszíni anyagok összetételének 
meghatározásával – fenntartásokkal ugyan, de – rekonstruálhatóvá teszik az egymásra 
települt rétegtani egységek képződési környezeteinek időbeli változását, amit gyakran 
ásványkémiai kronológiának neveznek (BIBRING, J.-P. et al. 2006). 
A különböző eljárásokra támaszkodó skálák napjainkban már jól illeszkednek egymáshoz, a 
legszélesebb körben elfogadottá téve a globális bolygófejlődési események időrendjét 
(HARTMANN, W. K. – NEUKUM, G. 2001; HEAD, J. W. et al. 2001; CARR, M. H. – HEAD, J. W. 2010), 
valamint a mindezt rendszerbe foglaló marstörténeti korbeosztást (10. ábra). Ezzel 
összefüggésben, a hazai bolygókutató szakemberek általános törekvése a Mars-kronológiai és 
rétegtani nevezéktan egységes alkalmazása (HARGITAI, H. et al. 2008), illetve a magyar helyesírási 
szabályok figyelembe vétele a marsrajzi nevek használata során (11. ábra). 
10. ábra. A különböző marstörténeti korbeosztások szintézise (SIK, A.) 
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A Mars – saját égitestünkhöz hasonló kőzetbolygóként – kb. 4,6 milliárd éve állt össze a fiatal 
Nap körüli protoplanetáris törmelékanyagból. Az ekkortól számított Prenoachi időszakban sok 
szempontból emlékeztetett az ősi Földre: részlegesen újraolvadt, majd differenciálódott fémes 
magja és szilikátos összetételű köpenye, valamint kérge is megszilárdult. A folyamatos 
becsapódások és a radioaktív bomláshő által fenntartott belső aktivitás valószínűleg mágneses 
teret indukált, a kőzetburok lemezekre darabolásához azonban nem volt elég. Így nem működött 
globális lemeztektonika, viszont feltehetőleg ekkor alakult ki az északi mélyföldek és déli felföldek 
domborzati kettőssége – s ezzel az areoid jelentős mértékű zonális aszimmetriája. A reduktív 
légkörből egyre több H2O csapódott ki, nedves éghajlati viszonyokat és felszíni víztesteket hozva 
létre (utóbbiak létezésével/mennyiségével kapcsolatban nincs tudományos konszenzus, többek 
között a karbonátos üledékek teljes hiánya miatt). Az ásványkémiai besorolás szerint ezt Phylloci 
időnek nevezik, mivel ilyen körülmények között a magmás kőzetek mállani kezdtek és réteges 
szerkezetű agyagásványokká alakultak át, amelyek erősen lepusztult rétegei a bolygó idősebb 
területein azonosíthatók. 
11. ábra. A Mars színfokozatos domborzatábrázolással készült, Robinson-vetületű topográfiai 
térképe, a nevezetes nagytájak feltüntetésével (NASA; SIK, A.) 
A kb. 4 milliárd éve kezdődött Noachi időszakban a bolygón – talán folyamatosan, de periodikusan 
minden bizonnyal – aktív vízkörforgás zajlott, a csapadékból táplálkozó vízfolyások eróziós 
völgyeket és csatorna-hálózatokat mélyítettek (KERESZTURI, Á. 2007), a krátereket tavak töltötték ki, 
SIK ANDRÁS II. MARS-ÚTIKALAUZ STOPPOSOKNAK 
15 
az északi mélyföldek területét pedig egy összefüggő víztömeg, a Borealis-óceán borította. Vagyis 
minden szükségesnek tűnő feltétel adott volt az élet kialakulásához, ám csak rövid ideig. Ugyanis 
hozzávetőlegesen 3,8 milliárd éve, a Naprendszer születését lezáró Nagy meteorit-bombázásban 
óriási becsapódások érték a Marsot, amelyek létrehozták az Argyre- és Hellas-medencék kozmikus 
sebhelyeit, lökéshullámaik szinte „elfújták” a bolygóközi térbe az atmoszféra jelentős részét, illetve 
módosították a fokozatosan hűlő bolygóbelső áramlási folyamatait. Az utóbbi miatt szűnhetett 
meg a globális mágneses tér, valamint kéreg-felboltozódás és intenzív tűzhányó-tevékenység 
indult be, elsősorban az Elysium- és Tharsis-hátságok területén. A hatalmas kitörések (a CO2 
mellett) kén-vegyületeket juttattak az egyre ritkuló légkörbe, ahonnan savas esőként 
visszahullottak a felszínre, s így szulfát-tartalmú kőzetrétegek keletkeztek. Ezért az ásványkémiai 
kronológiában (a szulfát görög neve alapján) ezt Theiiki időnek nevezik. 
Kb. 3,7 milliárd évvel ezelőtt jelölhető ki a Heszperiai időszak eleje, mert ekkortól – több 
tényező együttes eredményeként – egyre jobban hűlt és szárazodott az éghajlat. Egyrészt globális 
mágneses tér hiányában a Napból érkező töltött részecskeáram, a napszél „eróziós” hatása sokkal 
több felsőlégköri gázmolekulát ragadhatott magával. Másrészt az atmoszféra anyaga az alacsony 
szökési sebesség miatt is könnyebben távozhatott a bolygóközi térbe. Harmadrészt pedig egy 
pozitív visszacsatolási mechanizmus fokozta tovább a globális környezetváltozást: a légnyomással 
együtt a természetes üvegházhatás is visszaesett, ezért a légkörben maradt vízgőz egyre nagyobb 
része csapódott ki, még jobban csökkentve a gázburok sűrűségét... Mindezek következtében a H2O 
(légnyomástól függő) forráspontja töredékére csökkent s folyékony állapotban már nem volt stabil 
a bolygón: a folyóvölgyek kiszáradtak, a tavak és tengerek befagytak. A víz egy részéből poláris 
jégsapkák képződtek, a többi pedig felülről bepréselődött/beszivárgott a felszínt több száz, vagy 
akár néhány ezer méteres vastagságban borító, regolithoz hasonló aprózódott törmelékanyag 
hézagaiba, ahol megfagyott. Ilyen módon egy kváziglobális permafroszt-réteg, másként krioszféra 
jött létre a Marson. Eközben a tűzhányó-tevékenység lávaöntő-jellegűvé változott, bazaltos 
anyagú lávasíkságokat, lávabarlangokat (DEÁK, M. 2008) és pajzsvulkánokat alakítva ki – mint 
például a környezetéből 27 km magasra emelkedő Olympus-hegyet, a Naprendszer legnagyobb 
ismert vulkáni építményét (12/a. ábra). A felboltozódó Tharsis-hátság térségében pedig 
kéregextenziós folyamat indult meg, létrehozva a 4 000 km hosszúságú és helyenként 7 km 
mélységű Mariner-völgyrendszer riftesedési zónához hasonló endogén formakincsét, amelyet 
a víz eróziós szerepének visszaszorulása után a lejtős tömegmozgások, a szél és a jég alakítottak 
évmilliárdokon át (12/b. ábra). A továbbra is folytatódó becsapódások, illetve a vulkanizmus 
azonban számos helyen meggyengítette a krioszféra szerkezetét, s ezekből a részlegesen olvadt, 
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blokkokra darabolódó káosz-területekből periodikusan óriási mennyiségű víz jutott a felszínre 
(SIK, A. – KERESZTURI, Á. – HARGITAI, H. 2005). Az így keletkezett áradásos csatornák jellemző módon 
az északi mélyföldek vagy a becsapódásos medencék felé ereszkednek, formakincsük pedig sok 
szempontból hasonlít a földi olvadékvíz-síkságok fonatos morfológiájához (12/c-d. ábra). A hideg 
és száraz éghajlaton az oxidációs folyamatok váltak uralkodóvá, vagyis megkezdődött a felszínt 
vörösre színező vas-oxidok képződése, s ezzel az ásványkémiai korbeosztás szerinti Sideriki idő, 
amely napjainkban is tart. 
12. ábra. A Mars látványos nagytájai űrfelvételeken – a) Olympus-hegy; b) Mariner-völgyrendszer; 
c) az áradásos eredetű Dao-völgy (jobb oldalon északabbra) és Niger-völgy (jobb oldalon 
délebbre); d) a Dao- illetve Niger-völgyek forrásánál található káosz-terület (NASA; ESA/DLR) 
Végül nagyjából 3 milliárd éve indult az Amazoni időszak. Egyre ritkábban történtek 
becsapódások, a vulkáni aktivitás szintje visszaesett, miközben jégtakarók és gleccserek jöttek 
létre. Nagy tömegű hold hiányában ugyanis a bolygó forgástengelyének térbeli helyzete akár 
15-60° között is változhat, ami hatással van a vízjég zonális eloszlására: nagy tengelyferdeség 
esetén melegszik a poláris térség, így az ottani jégkészletek szublimálni kezdenek, s a légkörbe 
került vízgőz a közepes marsrajzi szélességű övezetekben fagy ki újra, ezzel szemben a 
kis tengelyferdeség sarkvidéki lehűlést, valamint poláris vízjég-felhalmozódást eredményez 
(LASKAR, J. et al. 2004). Ezek a klímaingadozások jelenthetik a váltakozó jégtartalmú poláris 
üledékrétegek képződésének magyarázatát (5. ábra). A felszíni viszonyok tehát alig különböztek a 
jelenlegi állapottól: a sziklás-kavicsos sivatagokat és jeges dűnemezőket a fagyváltozékonysághoz 
kapcsolódó folyamatok, a lejtős tömegmozgások, illetve a szélerózió formálták évmilliárdokon át. 
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II.4. A Mars tájrajza – egy periglaciális bolygó 
Jelenleg a Mars szinte teljes felszíne 
periglaciális környezetnek tekinthető, ahol az 
átlaghőmérséklet –53 °C, a majdnem teljesen 
CO2-ból álló légkör sűrűsége alacsonyabb, mint 
a földi légnyomás 1%-a, ezért a H2O már +2 °C 
körül felforr (13. ábra), a felszínközeli 
rétegekben viszont nagy mennyiségű fagyott 
vízjég van jelen. A folyamatos aprózódásnak és 
a globálisan előforduló portölcséreknek 
köszönhetően megállás nélkül kőzetliszt-
finomságú, vas-oxidtól vörös árnyalatú 
törmelékanyag ülepszik az Antarktisz fagyos 
oázisaihoz hasonló tájakra (SIK, A. 2004/a). Sőt, 
időnként hatalmas porviharok is kialakulnak, 
hónapokon át eltakarva a felszínt a keringőegységek kamerái elől. Az égitest nagy részének 
arculatát tehát periglaciális és eolikus folyamatok alakítják, rendkívül lassú ütemben. 
A felszín alatti vízjég létezését a Phoenix űrszonda által végzett közvetlen vizsgálatok (9. ábra) 
mellett a formakincs jellegzetes elemei is bizonyítják (SIK, A. 2003/a): többek között a sok helyen 
megfigyelhető poligonális terepi mintázat (14/a. ábra), egyes térségek „relaxált” domborzati képe, 
illetve a lebenyes kráterek, amelyek nyelvszerű folyási szerkezeteit a becsapódási hő hatására 
képlékeny állagúvá olvadt jeges törmelék lassú, plasztikus elmozdulása alakította ki – körbefolyva 
az útjába kerülő magasabb térszíneket (14/b. ábra). S mivel átmérőjük arányos a kéregbe hatolásuk 
mélységével, egy terület lebenyes krátereinek minimális méretéből sejteni lehet, hogy hol húzódik 
a permafroszt-réteg felső határa (SQUYRES, S. W. et al. 1992). Ennek alapján az egyenlítői térségben 
kb. 300-400 m mélyen kezdődhet a vízjéggel telített zóna (14/c. ábra), a közepes szélességekre 
pedig néhány és néhányszor tíz méter közötti érték becsülhető – de az utóbbi évek megfigyelései 
szerint bizonyos helyeken ez alig több 0,2-0,3 m-nél (BYRNE, S. et al. 2009). 
A H2O mellett a CO2 is megjelenik fagyott állapotban, mivel ősszel annyira lecsökken a 
hőmérséklet, hogy jelentős mennyiségű szárazjég hullik/fagy ki a felszínre, időszakos jégsapkát 
hozva létre a téli féltekén (15. ábra). Ez egyre vékonyodó rétegként akár a sarkkörig is elérhet, vagyis 
a vízjég anyagú állandó jégsapkáknál nagyobb kiterjedésű, ám tavasszal visszaszublimál a légkörbe. 
13. ábra. A Mars felszíni környezete a H2O 
és a CO2 fázisdiagramján (SIK, A.) 
SIK ANDRÁS II. MARS-ÚTIKALAUZ STOPPOSOKNAK 
18 
14. ábra. Periglaciális környezet a Marson – a) poligonális mintázat a Phoenix leszállóhelyén; 
b) lebenyes kráter a MEX felvételén; c) a krioszféra zonálisan változó mélysége összefüggő, 
szaggatott és szigetszerű permafroszt-régióval (NASA; ESA/DLR; SIK A.) 
15. ábra. Az évszakok kezdete és a Nap ekliptikai hosszúságának (Solar Longitude, röviden Ls) 
változása egy marsi év során (SIK, A.) 
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Egyre elfogadottabb nézet, hogy ideális 
feltételek esetén átmenetileg napjainkban is 
előfordulhat folyékony H2O a Marson. Ezt 
vízmosáshoz hasonló alakzatok támasztják alá, 
amelyeket feltehetőleg a lejtőkön végigfolyó, 
vagy esetleg a lejtők felszínközeli rétegeiben 
lefelé szivárgó víz alakított ki – bizonyos 
helyeken csak néhány évvel ezelőtt, mivel a 
keringőegységek korábbi felvételein még nem 
voltak láthatók (16. ábra). A jelenség 
magyarázatának valószínűleg fontos részlete, 
hogy a magas sótartalom akár –40 °C-ig is 
lecsökkentheti a vizes oldatok fagyáspontját 
(MELLON, M. T. – PHILLIPS, R. J. 2001). 
Viszont a lejtős tömegmozgások néha a szemünk láttára alakítják a formakincset. Réteges 
szerkezetű völgyek falán, kiemelt táblahegyek oldalában vagy meredek kráterek belső peremén 
ugyanis gyakran történnek sziklaomlások és porlavinához hasonló törmelékcsuszamlások, 
amelyeket az űrfelvételeken – teljesen véletlenül – akár „tetten is érhetünk” (17. ábra). 
17. ábra. Éppen zajló sziklaomlások az MRO felvételén (NASA) 
Az utóbbi évek másik meglepő kutatási eredménye, hogy kis mennyiségű metán is 
kimutatható az atmoszférában (FORMISANO, V. et al. 2004; MUMMA, M. J. et al. 2004). Mivel 
molekulái természetes úton néhány évszázad alatt elbomlanak, csak úgy lehet jelen, ha 
valahonnan folyamatosan pótlódik. Földi analógiákból kiindulva a légköri metán forrása 
16. ábra. Fiatal vízmosások egy kráter 
oldalfalában az MRO felvételén (NASA) 
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vulkanizmushoz kapcsolódó tevékenység vagy biogén mechanizmus lehet, de jelenlegi ismereteink 
szerint az előbbi tűnik reálisabb magyarázatnak. Ez pedig felveti a tűzhányók recens aktivitásának 
lehetőségét, amit a megfigyelések egyelőre nem igazán támasztanak alá – bár néhány kutató 
szerint az északi poláris térség apró salakkúpra emlékeztető alakzatai talán napjainkban is működő 
vulkáni építmények (NEUKUM, G. – VAN GASSELT, S. 2006). A korábbiaknál részletesebb 
kráterszámlálások alapján viszont egyre biztosabbnak tűnik, hogy a Tharsis-hátság legfiatalabb 
vulkáni térszíneinek kialakulása alig néhány millió évvel ezelőtt zárult le (NEUKUM, G. et al. 2004). 
Lehetséges tehát, hogy a Mars tűzhányó-tevékenysége nem aludt ki teljesen (mint ahogy a 
szakemberek többsége a közelmúltig gondolta), hanem lehetnek a bolygón szunnyadó, vagy 
gáztermelés szempontjából akár jelenleg is aktív vulkáni térségek. 
Hasonló bizonytalanság övezi a klimatikus viszonyok időbeli változékonyságát. Egyrészt Nap 
körüli keringési pályájának jelentős excentricitása miatt, másrészt a forgástengely térbeli helyzetét 
stabilizáló, nagy tömegű hold hiányában a Mars éghajlati rendszere könnyebben módosulhat, mint 
a Földé. Ráadásul nagy kiterjedésű óceánok sem mérséklik a csillagászati okokra visszavezethető 
ingadozásokat, így azok erőteljesebbek, mint saját bolygónkon. Modellszámítások szerint a 
tengelyferdeség középértéke az elmúlt egymilliárd évben 38° volt (LASKAR, J. et al. 2004), ám az 
utóbbi néhány évmillió során a jelenlegi 25,19°-hoz hasonló lehetett, aminek eredményeként a 
vízjég-készlet a poláris térségekbe halmozódott (HEAD, J. W. et al. 2003). 
Napjainkban viszont mintha a végéhez közeledne ez a hidegebb időszak: a déli pólus körüli, 
fagyott CO2-formakincs három marsi év alatt történt változásából ugyanis arra lehet következtetni, 
hogy a tengelyferdeség növekedése miatt lassú felmelegedés zajlik a sarkvidékeken (18. ábra). Így 
fenségesen zord, periglaciális világa talán már a belátható jövőben barátságosabbá válik majd! 
18. ábra. Fagyott CO2-anyagú falak több méternyi hátrálása és kiemelkedések eltűnése (fehér 
nyilak) az MGS három marsi év különbséggel készült felvételein (NASA/MSSS; SIK, A.) 
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III. MÓDSZERTAN, avagy 
 FIATAL MARS-KUTATÓK KÉZIKÖNYVE 
A Mars tanulmányozása távcsöves megfigyelések helyett napjainkban már a térségébe 
jutatott űrszondákkal zajlik. Ezek egyik fajtája a keringőegység (orbiter), amely sikeres pályára állás 
után megkezdi a teljes bolygóra kiterjedő térképezést és adatgyűjtést. A másik alaptípus, a 
leszállóegység (lander) célba juttatása kockázatosabb feladat, ám ha épségben eléri a felszínt, 
részletes mérésekkel és anyagvizsgálatokkal „terepi bizonyosság”-ot szerezhet a leszállóhely szűk 
környezetéről – vagyis módszerei közvetlenek ugyan, de nem vonatkoznak az egész égitestre. 
Éppen ezért a globális marsrajzi viszonyok, valamint a nagyobb térségekre jellemző 
morfológiai/fejlődéstörténeti sajátosságok elemzéséhez elsősorban a bolygó körül keringő 
űreszközök megfigyelései használhatók. S mivel saját kutatásaim ilyen jellegűek (illetve mert az 
általam választott mintaterületek közelébe sajnos még egyetlen leszállóegység sem érkezett), 
doktori értekezésem a keringőegységek műszerei által gyűjtött adatok feldolgozására szűkíthető. 
 
III.1. Alapelvek 
A Mars-kutatás a Naprendszer égitestjeinek megismerésével foglalkozó planetológia (angolul 
Planetary Science vagy Planetology, magyarul bolygótudomány vagy bolygókutatás) egyik 
legdinamikusabban fejlődő szakterülete. Interdiszciplináris szemléletmódja a földrajz- és 
földtudományok, illetve az űrkutatás és a csillagászat határterületeinek összeolvadásával alakult ki, 
így eredményes műveléséhez asztronómiai, geofizikai, geográfiai, geokémiai, geológiai, 
kartográfiai és meteorológiai tudásra egyaránt szükség van. 
Ezen belül lehatárolható a planetáris formakincs elemeit és módosító folyamatait vizsgáló 
bolygófelszíntan, amely az alábbi módszertani ismeretekre támaszkodik: 
 távérzékelés, angolul Remote Sensing (az égitestekről tényleges fizikai kapcsolat nélkül, 
elektromágneses sugárzás által történő közvetett információszerzés); 
 térinformatika, angolul Geographical Information System4 vagy Geoinformatics, röviden GIS 
(a térbeli adatok gyűjtésére, tárolására, adatbázisba szervezésére, elemzésére és térképi 
megjelenítésére szolgáló eljárások összessége); 
                                                 
4 Annak ellenére, hogy a görög Föld-előtag szerepel ebben a más égitestekre is egyre gyakrabban alkalmazott 
szóösszetételben, jobb megoldásnak tartom egységes használatát, mint bolygónként eltérő változatok bevezetését. 
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 digitális domborzatmodellezés, angolul Digital Terrain Modelling, röviden DTM (vagy DEM, 
a felszín magassági viszonyainak és formakincsének háromdimenziós leképezésével 
foglalkozó tudományterület); 
 összehasonlító planetológia, angolul Comparative Planetary Science (távoli égitest-felszínek 
terepi tanulmányozásának helyettesítése körültekintően kiválasztott földi analógiájuk 
elemzésével s az így feltárt törvényszerűségek másik égitestre történő alkalmazásával). 
 
III.2. GIS a Marson 
A marsi keringőegységek űrfelvételeinek és mérési eredményeinek kezelése digitális adatok 
formájában történik. Ezek térbeli vonatkoztatási rendszere (alapfelülete, fokhálózata, térképi 
vetülete) és feldolgozottsági szintje jelentős mértékben eltérhet egymástól, amelyek között az 
általános célú GIS-szoftverek beépített algoritmusai nem feltétlen képesek átjárhatóságot 
biztosítani. Így a marsi térinformatikának talán még a földinél is hangsúlyosabb részét jelenti a 
felhasználandó állományok integrálás előtti konvertálása. Ám az utóbbi néhány évben szerencsés 
irányú egységesítési folyamat indult meg a különböző adatbázisok között, s ennek eredményeként 
kezdenek megszilárdulni a Mars-kutatás térinformatikai módszertanának elméleti alapjai 
(SIK, A. – KERESZTURI, Á. 2006), illetve gyakorlati szabványai (SIK, A. 2010). 
 
III.2.A. Szoftver 
A térinformatikai elemzés lehetőségeit alapvető módon befolyásolják az alkalmazott 
program(ok) képességei. A Mars esetében ez különösen lényeges, mivel előfordulhat, hogy az 
egyébként minden más tekintetben ideális szoftver nem kezeli az ismeretlen formátumú marsi 
adatállomány szokatlan alapfelületét vagy furcsa koordináta-rendszerét (annak ellenére, hogy a 
file kiterjesztéseként látható három betűs rövidítés szerepel a támogatott formátumok között). 
További szempont, hogy az adatintegráció során ne legyen szükség lépésenként másik, 
speciális feladatokra készített szoftver-különlegesség használatára, mert ez konvertálási többlet-
műveleteket igényelhet, növelve a hibalehetőségek számát illetve a munkamenet elvégzésének 
időtartamát, valamint bonyolítva a kidolgozott módszertan dokumentálását és széles körű elterjedését. 
Az elmúlt években, Microsoft Windows operációs rendszert használva sokféle általános célú 
térinformatikai szoftverrel próbáltam meg elvégezni a marsi GIS-elemzés részfeladatait – az 
alábbiakban az így szerzett személyes tapasztalatok rövid összefoglalása olvasható időrendben. 
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 IDRISI for Windows 2.0: alapvető térinformatikai műveletekre képes, elsősorban 
síkkoordináta-rendszerben lévő raszteres adatokkal. 
 NASAView: ingyenes, a NASA-szabványú képformátumokban elérhető állományokat és leíró 
információikat eredeti állapotukban jeleníti meg, így használatával ellenőrizhető a 
különböző térinformatikai szoftverekben alkalmazott adatbeolvasási eljárások helyessége. 
 1. http://pds.nasa.gov/tools/nasa-view.shtml 
 Leica Geosystems ERDAS Imagine 8.4: jól használható űrfelvételek feldolgozására, 
összeillesztésére, interpretációjára és domborzatmodellre „feszített” háromdimenziós 
megjelenítésére, azonban nem tartalmaz semmilyen marsi vonatkoztatási rendszert, új 
alapfelületként pedig csak 6 300 km-nél nagyobb méretű ellipszoid definiálható (a 
legfrissebb, 2010-es szoftver-verzióban már nincs ilyen korlátozás). 
 Golden Software Surfer 8.0: domborzatelemzési feladatokra való, ám nem támogatja a 
marsi topográfiai adatok vetületét, s formátumuk kezelése csak átalakítás után lehetséges. 
 ESRI ArcView 3.3: konverziós lépéseket követően néhány műszer felvételei és 
domborzatmodellek is megnyithatók, de integrált elemzésük és térbeli megjelenítésük – a 
vetület-tárolás hiánya miatt – csak lokális léptékben, helyi síkkoordináta-rendszerbe 
transzformálásuk után lehetséges, amihez viszont más szoftver használata szükséges. 
 ESRI ArcGIS Desktop 9.0: jellemző vetületi információikat és formátum-paramétereiket 
hozzájuk rendelve sokféle marsi érzékelő-berendezés adattípusa kezelhető, akár globális 
léptékben és háromdimenzióban is, a különböző vonatkoztatási rendszert használó adatok 
valós idejű („on-the-fly”) egymásra vetítésével – a nagy méretű JPEG2000-állományokkal 
végzett munka azonban rendkívül lassú és nehézkes. 
 Adobe Photoshop: tudományos mélységű képfeldolgozási funkciókat is tartalmazó 
általános célú képszerkesztő, kezeli a JPEG2000-adattípust, ennek ellenére az ilyen 
formátumú űrfelvételeket – beágyazott vetületi információik miatt – nem ismeri fel. 
 GIMP: ingyenes, nyílt forráskódú általános célú képszerkesztő, de egy PDS nevű plug-in 
telepítésével alkalmassá válik a NASA és az ESA által használt raszteres adatformátumok 
betöltésére – a térbeli vonatkoztatási információkat figyelmen kívül hagyva. 
 2. http://www.registry.gimp.org/node/1627 
 ESRI ArcGIS Desktop 9.2: beépített módon tartalmazza a Mars (és a Naprendszer sok más 
égitestjének) ellipszoidját, már megfelelően kezeli a nagy méretű, JPEG2000-formátumú 
állományokat, azonban az adatok térbeli egymáshoz igazításának/ortorektifikálásának 
módszerei és a képfeldolgozási műveletek választéka nem elég változatosak. 
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 Leica Geosystems Image Analysis for ArcGIS Desktop 9.2: igazítási és képfeldolgozási 
eljárásokkal bővíti az ArcGIS Desktop 9.2 képességeit, ám marsi ellipszoid esetén ezek nem 
működnek megfelelő módon. 
 CAT for ITT VIS ENVI: a széles körben elterjedt ENVI térinformatikai szoftverhez fejlesztett 
ingyenes „marsi” modul, amely az MRO keringőegység spektrométere (CRISM) által 
gyűjtött hiperspektrális adatok feldolgozását teszi lehetővé. 
 3. http://geo.pds.nasa.gov/missions/mro/crism.htm#Tools 
 ESRI ArcGIS Desktop 9.3: sokoldalú GIS-szoftver, jól használható a Mars-kutató űrszondák 
adatainak integrált elemzésére (ArcMap és ArcCatalog), azonban háromdimenziós megjelenítési 
modulja (ArcScene) számára gyakran problémát okoz a nagy méretű űrfelvételek kezelése. 
Továbbá meg kell említeni az Egyesült Államok Geológiai Szolgálata (USGS) által a bolygókutató 
űrszondák adatainak kezelésére használt Integrated Software for Imagers and Spectrometers (ISIS) 
elnevezésű ingyenes programot is – ez azonban csak Unix/Linux operációs rendszereken futtatható. 
 4. https://isis.astrogeology.usgs.gov/index.html 
2006-ban végül úgy döntöttem, hogy a továbbiakban a nemzetközileg legelterjedtebbnek 
tekinthető térinformatikai programot, az ESRI ArcGIS szoftver-rendszer Desktop 9.2 elemét 
használom kutatómunkám során. 2008 végétől pedig az újabb ESRI ArcGIS Desktop 9.3 verzióval 
(ArcGIS) dolgozom, illetve azóta telepítettem a Service Pack 1 ingyenes frissítést is. 
Eközben – a korábban már említett okok miatt – folyamatosan törekedtem arra, hogy minden 
részfeladatot ebben a szoftver-környezetben végezzek el, még olyan esetekben is, amikor egy 
másik programmal esetleg könnyebben megoldható lett volna. 
2010 végén pedig megjelent az ESRI ArcGIS Desktop 10 program-verzió, amely a raszter-
kezelés, a képfeldolgozási eljárások, a háromdimenziós megjelenítés, valamint az időbeli változás-
követés terén egyaránt meghaladja a korábbi változatok képességeit – így azok számára, akik ezek 
után mélyednek el a marsi térinformatikában, mindenképpen ennek használatát javaslom! 
 
III.2.B. Areoid és ellipszoid 
Az areoid a vörös bolygó „valódi” alakjának elnevezése, amelyet akkor venne fel, ha anyaga 
folyadékká alakulna miközben gravitációs mezője változatlan maradna. Így a földi geoidhoz 
hasonlóan leginkább a közepes tengerszint hullámzásmentes felszínének globális kiterjesztéseként 
lehet elképzelni, ám a Marson nincsenek óceánok… Ezért az areoid – kissé talán szárazabban  – az 
égitest tömegközéppontja körüli nehézségi erőtér kitüntetett ekvipotenciális felületeként írható le, 
SIK ANDRÁS III. MÓDSZERTAN, avagy FIATAL MARS-KUTATÓK KÉZIKÖNYVE 
25 
amelynek gravitációs potenciálszintje az Egyenlítő síkjában, az átlagos egyenlítői sugár 
távolságában jellemző potenciálértékkel egyezik meg. Egyszerűbben fogalmazva, a helyi 
függőleges iránya a bolygófelszín minden pontján az areoid-felületre merőleges helyzetű. 
Különlegessége a két félgömb zonális aszimmetriája, vagyis hogy az égitest geometriai 
középpontja a tömegközéppontjától kb. 3 km-rel délre helyezkedik el a forgástengely mentén 
(SMITH, D. E. et al. 1999). Ez eredményezi az északi mélyföldek és a déli felföldek átlagmagassága 
közötti, nagyjából 6 km-es különbséget, aminek magyarázata komoly kihívást jelent a 
bolygófejlődési elméletek számára. 
Az areoid legfrissebb változata 2003-ban készült, az MGS űrszonda lézeres magasságmérőjével 
(MOLA) gyűjtött, valamint a GMM3 Goddard Mars Gravity Model alapján számított adatok 
felhasználásával. Digitális állományként 4 pixel/° és 16 pixel/° részletességű változatban áll 
rendelkezésre (formátuma és kezelési elve azonos a III.3.E.a. alfejezetben szereplő leírással). 
 5. http://pds-geosciences.wustl.edu/missions/mgs/megdr.html 
Azonban gyakorlati szempontból túlságosan bonyolult, ezért a marsi térinformatika az areoid 
helyett egy ahhoz közelítő és matematikailag egyszerűen leírható szabályos idomot használ 
„bolygóalak-ként”: egy forgási ellipszoidot, amelynek középpontja a bolygó tömegközéppontjával 
esik egybe. Ennek hivatalos adatait a Nemzetközi Csillagászati Unió és a Nemzetközi Geodéziai 
Társaság közös jelentései teszik közzé három évente, így az elmúlt évtizedek marsi alapfelületeit a 
jelentések évszáma különbözteti meg egymástól (2. táblázat). Jelenleg az IAU2000 elnevezésű 
változat tekinthető általánosan elterjedtnek. 
ELNEVEZÉS EGYENLÍTŐI SUGÁR, a SARKI SUGÁR, c LAPULTSÁG, f = (a – c) / a W0 
IAU1991 3 397 000 m 3 375 000 m 0,006476 176,868° 
IAU1994 3 397 000 m 3 375 000 m 0,006476 176,901° 
IAU2000 3 396 190 m 
északi:  3 373 190 m 
  átlag:  3 376 200 m 




2. táblázat. A Mars különböző időszakokban használt ellipszoidjainak adatai 
(DAVIES, M. E. et al. 1992; DAVIES, M. E. et al. 1995; SEIDELMANN, P. K. et al. 2002) 
A 2003-as évszámú jelentésben az is szerepel, hogy a Viking-keringőegységek felvételeiből 
összeállított Mars Digital Image Mosaic (MDIM) topográfiai értékei helyett az MGS űrszonda lézeres 
magasságmérőjének adatpontjaiból interpolált digitális domborzatmodell (MGS MOLA DTM) 
128 pixel/° részletességű változatának használata javasolt a Mars térbeli referencia-felszíneként 
(SEIDELMANN, P. K. et al. 2005), ami másként az „areoid feletti” magasság (III.3.E.a. alfejezet). 
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III.2.C. Marsrajzi fokhálózat 
Az égitestek-felszíni pontok térbeli helyzetének meghatározása polárkoordináta-rendszerben 
történik, amely szélességi és hosszúsági körökből áll. 
A Nemzetközi Csillagászati Unió irányelvei kétféle általános eljárást javasolnak a szélességi 
körök ( ) meghatározására (19. ábra): 
 planetocentrikus (a felszíni ponthoz 
húzott sugár és az Egyenlítő által bezárt 
szög értékével); 
 planetografikus (a felszíni pontból 
induló helyi függőleges és az Egyenlítő 
által bezárt szög értékével). 
A hosszúsági körök ( ) kezdőmeridiántól induló számozása szintén két különböző módon 
lehetséges (DE JAGER, C. – JAPPEL, A. 1970): 
 jobbkezes (beosztása minden égitesten kelet felé növekszik 0-360° között); 
 forgással ellentétes irányba növekvő (a Mars esetében ez nyugat felé növekvő 0-360° 
közötti beosztást eredményez). 
A Mars-térképeken az 1990-es évekig planetografikus szélességi és nyugat felé növekvő 
hosszúsági értékek szerepeltek, egyrészt a távoli jövőre vonatkozó elvi okból (a helyi függőleges 
irányra alapuló terepi módszerekkel ez a szélességi érték lesz majd mérhető), másrészt 
hagyománytiszteletből (a távcsöves megfigyelések időszakában a hosszúsági körök számozása 
ilyen módon volt egyszerűbb). 
A marsrajzi fokhálózat „bolygóhoz illesztése” pedig már az 1830-as években megtörtént: 
Wilhelm Beer és Johann Heinrich Mädler német csillagászok a távcsővel jól látható Airy kráter5 
hosszúsági körét választották kezdőmeridiánnak. Helyzetét azóta az MGS felvételei alapján 
természetesen pontosabban kijelölték, s jelenleg az Airy belsejében található kisebb, Airy-0 kráter 
középpontján halad át. 
Részben ennek következtében, részben pedig a Marshoz rögzített kezdőmeridián helyzetét a 
földfelszíni koordináta-rendszer forgásához képest meghatározó W0-szög ellipszoid-változatonként 
eltérő nagysága miatt a felszíni alakzatok hosszúsági fokértékei több alkalommal is módosultak kis 
mértékben az elmúlt évtizedek során (2. táblázat). 
                                                 
5 A planetáris nevezéktan nemzetközi gyakorlata szerint a becsapódásos kráterek nevének köznévi elemét nem 
szükséges kiírni, viszont ha mégis megjelenik, kötőjel nélkül kapcsolódik a tulajdonnévi elemhez (IAU WGPSN). 
19. ábra. Szélességi körök meghatározási elve – 
a) planetocentrikus; b) planetografikus (SIK, A.) 
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Az MGS MOLA DTM-re globális topográfiai alapfelületként azonban szinte minden GIS-elemzésben 
szükség van, így összhangban a NASA Mars Geodesy/Cartography Working Group ajánlásával 
(DUXBURY, T. C. et al. 2002), ennek tulajdonságai rövid idő alatt új szabvánnyá váltak a marsi 
térinformatikában. A MOLA térbeli vonatkoztatási rendszer legfontosabb jellemzői: 
 IAU2000 ellipszoid; 
 planetocentrikus szélesség (az északit „É. sz.”, vagy „+” karakter, a délit pedig „D. sz.”, 
esetleg „–” karakter jelöli); 
 kelet felé növekvő hosszúság (minden értéknél a „K. h.” jelölés alkalmazása javasolt). 
Ennek ellenére a különböző forrásokból származó adatok integrálása során szükség lehet az 
alábbi átszámításokra az eltérő elven meghatározott koordináta-értékek között: 
 tan ( planetocentrikus)  tan ( planetografikus)  (1 – f)2; 
 keleti = 360° – nyugati; 
 IAU2000 = IAU1991 + 0,238°; 
 IAU2000 = IAU1994 + 0,271°. 
 
III.2.D. Vetület 
Az égitestek görbült felszínének sík felületen – papíron vagy digitális kijelzőn – történő 
térképszerű ábrázolása mindig torzulással jár. A marsrajzi szélesség és hosszúság fokértékei 
számos különböző geometriai transzformációval számíthatók át helyi síkkoordináta-rendszerbe 
(PCS), amelyek közül az alábbi vetületek felelnek meg leginkább a térinformatikai adatkezelés 
szempontjainak (például tárhely-igény, mozaikolhatóság, konvertálás egyszerűsége, stb.). 
 Négyzetes hengervetület (angolul Equirectangular vagy Simple Cylindrical): a meridiánokban 
hossztartó valódi hengervetület „legszabályosabb” változata, amelynek egyetlen standard 
szélességi köre a  = 0°, tehát az Egyenlítő mentén is hossztartó, ám a sarkvidéki területek 
felé haladva egyre nagyobb mértékű szög- és terület-torzulás jellemzi, továbbá előnyös 
tulajdonsága, hogy a marsrajzi - és -adatok, valamint a síkkoordináta-rendszer x- és y-
értékei egyszerűen átszámíthatók egymásba – mindezek alapján leginkább globális léptékű 
adatbázisok illetve áttekintő-térképek megjelenítésére alkalmas (20/a. ábra). 
 Poláris sztereografikus vetület (angolul Polar Stereographic): szög- és körtartó perspektív 
valódi síkvetület, azonban hossz- és terület-torzítása a közepén látható pólustól távolodva 
fokozatosan növekszik, ezért a globális léptékű adatbázisok illetve áttekintő-térképek 
sarkkörön túli részeinek ábrázolására használható (20/b. ábra). 
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 Szinuszoidális vetület (angolul Sinusoidal): területtartó képzetes hengervetület, amely a 
szélességi körök mentén és a középső meridiánban hossztartó is, viszont éppen emiatt a 
szomszédos térképszelvények/űrfelvételek középső meridiánjaként általában eltérő értéket 
kell beállítani, s közös megjelenítésükhöz valós idejű transzformációra lehet szükség – így 
elsősorban lokális léptékű, helyi adatok térbeli elemzése során előnyös (20/c. ábra). 
20. ábra. Vetületek a marsi térinformatikában – a) négyzetes hengervetület; 
b) poláris sztereografikus vetület; c) szinuszoidális vetület (SIK, A.) 
Ezek a vetületek a legtöbb GIS-szoftverben megtalálhatók, azonban transzformációs 
egyenleteik ellipszoid-alapfelület helyett általában „csak” szferoidra, vagyis szabályos 
gömbfelszínre alkalmazhatók (ebben az esetben a planetocentrikus illetve planetografikus elven 
meghatározott szélesség-értékek azonosak). 
Tapasztalataim szerint ez az ArcGIS-re is igaz, ezért a globális térbeli vonatkoztatási rendszer 
(GCS) beállításainál a Mars alakját ellipszoid helyett célszerű szferoidként megadni, amelynek sugara: 
 négyzetes hengervetület esetén az IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugara; 
 poláris sztereografikus vetület esetén az IAU2000 ellipszoid átlagos sarki sugara; 
 szinuszoidális vetület esetén az IAU2000 ellipszoid helyi sugara a megjelenítendő állomány 
vetítési középpontjának szélességi körénél (ha az állomány leíró adatai ezt nem 
tartalmazzák, akkor az IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugara). 
Természetesen ezektől eltérő vetületek is alkalmazhatók a marsi térinformatikában (11. ábra), 
vagy akár teljesen új ábrázolási rendszerek is kialakíthatók (TIMÁR, G. – SZÉKELY, B. – MOLNÁR, G. 2005). 
 
III.2.E. Adatformátum 
A marsi keringőegységek távérzékelési módszerekkel gyűjtött adatai szinte kivétel nélkül 
raszteres állományként érhetők el, amelyek logikai felépítése egy táblázathoz hasonló. Az oszlopok 
kelet-nyugati irányban (az X tengely mentén), a sorok észak-déli irányban (az Y tengely mentén) 
követik egymást, a cellákat (Pixel) pedig digitális számértékek (Digital Number, röviden DN) töltik ki, 
ilyen módon tárolódik az egységnyi felszínrészletre vonatkozó információ-tartalom (Z érték). 
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Ezek az állományok nem fotorealisztikus fényképekhez hasonlóan ábrázolják a bolygó tájait, 
hanem szürkeárnyalatos űrfelvételek, s pixeleik Z értéke arányos az adott műszer által mért fizikai 
mennyiséggel (optikai távérzékelés esetén például a felszínről visszaverődő sugárzás-intenzitással). 
Annak érdekében, hogy az űrfelvételeket megfelelő módon lehessen használni a GIS-
elemzések során, számos – alábbiakban bemutatásra kerülő – jellemzőjüket szükséges ismerni. 
A file kiterjesztése (Extension) határozza meg, hogy a térinformatikai szoftverek milyen 
eljárással olvassák be a különböző formátumú állományokat: 
 az egyik leggyakoribb típus a NASA-szabványú .IMG (illetve a nagyon hasonló .CUB/.QUB); 
 ezzel azonos kiterjesztés, de nem kompatibilis adattárolási mód az ERDAS-szabványú .IMG; 
 a .JPG elterjedt, de jelentős veszteségű tömörítést használó formátum; 
 a .GIF, a .PNG illetve a .TIF térinformatikai és grafikai programokkal egyaránt kezelhető, 
veszteségmentesen tömörítő formátumok; 
 a .TIF különleges változata a GeoTIFF, amely fejlécébe ágyazva tartalmazza önmaga térbeli 
elhelyezkedésének adatait, így a GIS-szoftverek koordináta-helyesen tudják megjeleníteni; 
 a .JP2 az egyre szélesebb körben használt korszerű, veszteségmentes tömörítést és a 
pillanatnyi nagyításhoz dinamikusan alkalmazkodó megjelenítési részletességet alkalmazó 
JPEG2000 formátumot jelöli; 
 a .JP2 különleges változata a GeoJP2, amely fejlécébe ágyazva tartalmazza önmaga térbeli 
elhelyezkedésének adatait, így a GIS-szoftverek képesek koordináta-helyes ábrázolására; 
 a .PGM pedig egy egészen egyszerű szerkezetű szürkeárnyalatos raszter-formátum. 
A byte-sorrend (Byte Order) informatikai paraméter, értéke I (az x86-típusú processzorokra 
jellemző „kicsi a végén” adattárolás, röviden LSB) vagy M (a Motorola-típusú processzorokra 
jellemző „nagy a végén” adattárolás, röviden MSB) lehet. 
Az állomány kiterjedése (Pixel Dimension) a sorok (Lines) számával, vagyis a szélességgel és az 
oszlopok (Line Samples) számával, tehát a magassággal jellemezhető. 
A raszteres állományok egyik legfontosabb tulajdonsága, a térbeli felbontás (részletesség, 
pontosság) két különböző módon is megadható: 
 műszaki szempontból, vagyis a keringőegység és a felszín közötti távolságtól függetlenül az 
egy pixelre jutó látómező méretével, pixel/° mértékegységben (resolution); 
 terepi értelemben a pixel által megjelenített egységnyi felszínrészlet nagyságával, m/pixel 
mértékegységben (scale).6 
                                                 
6 Az Egyenlítőn 1°  59,28 km, vagyis 256 pixel/°-os felbontás kb. 231 m/pixel terepi részletességet jelent, a 45. 
szélességi köröknél viszont 1°  41,79 km, így a 256 pixel/° itt kb. 163 m/pixel terepi felbontást eredményez. 
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A spektrális felbontás azt mutatja, hogy milyen értékek közé esik a berendezés érzékelési 
hullámhossz-tartománya, s ez hány egymástól függetlenül mért sávra (Number Of Bands) oszlik. Mivel 
minden pixelhez sávonként egy digitális számérték tartozik, a raszteres állománynak annyi rétege van, 
ahány különböző spektrális sávban történt az adatgyűjtés. Az ilyen „több rétegű kép” elnevezése 
néhány sáv esetén multispektrális, néhány tucatnál több sáv esetén hiperspektrális űrfelvétel, a teljes 
látható hullámhossz-tartományban érzékelt adatokat pedig pankromatikus űrfelvételnek hívják. 
(Ehhez kapcsolódó témakör a Mars-felszínt ábrázoló színes állományok vörössége, ami 
kameránként eltérő árnyalatú és telítettségű. Kissé talán meglepő, de ez részben a műszert készítő 
és kalibráló szakemberek szubjektív döntésén múlik, mivel a színes képeket a különböző spektrális 
sávokban rögzített szürkeárnyalatos felvételek RGB-kompozitjaként állítják elő, s a vörös, zöld 
illetve kék színcsatorna relatív súlya ennek során tetszőlegesen változtatható.) 
A bináris adatszerkezet (File Structure vagy File Layout) a többsávos állományok pixeleinek 
beolvasási sorrendjét jellemzi, típusai a BIL (Band Interleaved by Line), a BIP (Band Interleaved by 
Pixel), illetve a BSQ (Band Sequential). 
A színmélység (Pixel Type vagy Byte Depth) az egymástól megkülönböztethető szürkeségi 
árnyalatok száma, 2 hatványaként kifejezve (3. táblázat). Tulajdonképpen a pixelek lehetséges 
értékkészlete, vagyis a raszteres leképezés érzékenysége (a legsötétebb árnyalatnak a legkisebb érték 
felel meg). Űrfelvételeknél általában előjel nélküli egész szám-tartomány (Unsigned Integer), digitális 
domborzatmodellek esetén viszont előjelet is tartalmazó egész szám-intervallum (Signed Integer). 
SZÍNMÉLYSÉG-TÍPUS ÁRNYALATOK SZÁMA ÉRTÉKKÉSZLET 
előjel nélküli 8 bites egész 28 = 256 0 és +255 között 
előjel nélküli 16 bites egész 216 = 65 536 0 és +65 536 között 
előjelet is tartalmazó 16 bites egész 216 = 65 536 –32 768 és +32 767 között 
3. táblázat. Gyakori színmélység-típusok árnyalatainak száma és értékkészlete (SIK, A.) 
S persze a raszteres állományok térbeli vonatkoztatási rendszerének előző alfejezetekben 
áttekintett paraméterei (szferoid, fokhálózat, vetület) is nélkülözhetetlenek a GIS-elemzésekhez. 
Az adatok formátumát leíró információk (Metadata) szabványos kulcsszavakból illetve a 
hozzájuk tartozó alfanumerikus értékekből épülnek fel, s a GIS-szoftverrel történő beolvasási 
eljárás részleteit határozzák meg. Kétféle módon tárolódhatnak: 
 a raszteres állománnyal azonos nevű, de eltérő kiterjesztésű külső header-fileban; 
 a raszteres állomány fejlécébe ágyazva (NASA-szabványú .IMG-kiterjesztésnél a NASAView 
szoftverrel olvashatók ki a legegyszerűbben, ERDAS-szabványú .IMG-kiterjesztés esetén 
viszont csak térinformatikai programban tekinthetők meg – ám ezzel akár módosíthatók is). 
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A külső header-fileok szinte bármelyik egyszerű szövegkezelő programmal (például Notepad) 
megtekinthetők, s szükség esetén akár módosíthatók is. Elterjedtebb típusaik: 
 .HDR – az egyszerű bináris adatszerkezetű állományok ArcGIS-kompatibilis header-típusa; 
 .LBL – a NASA-szabványú .IMG/.CUB/.QUB-kiterjesztések NASAView-kompatibilis header-típusa; 
 .RAW – az egyszerű bináris adatszerkezetű állományok ERDAS-kompatibilis header-típusa, 
kulcsszavai kis mértékben eltérnek a .HDR-szabványtól, de ArcGIS-be is beolvasható; 
 world file – a helyi síkkoordináta-rendszerbe transzformált állományok koordináta-
tengelyekhez viszonyított elhelyezkedését tárolja, vetületi információk nélkül, kiterjesztése 
attól függ, hogy milyen típusú állományhoz tartozik (.GIF → .GFW, .JPG → .JGW, .PNG → .PGW, 
.RAW → .RWW, .TIF → .TFW, .JP2 → .J2W, GeoTIFF illetve GeoJPEG2000 kiterjesztések esetén 
pedig nincs szükség world filera, mivel ebben a két formátumban a térbeli vonatkoztatási 
rendszerrel kapcsolatos információk a raszteres állomány fejlécébe ágyazva tárolódnak); 
 .PRJ – a helyi síkkoordináta-rendszer jellemzőit (ellipszoid méretei, fokhálózat 
származtatása, vetületi paraméterek) írja le; 
 .AUX – az ArcGIS-be történő első beolvasáskor jön létre (egy .XML-filelal együtt), ezt 
követően a raszteres állomány leíró információinak elsődleges forrása, s módosítani is csak 
ezzel a szoftverrel lehet (ezért a már megnyitott raszteres állományok csak az .AUX-file 
eltávolítása után olvashatók be más típusú header-fileokban tárolt paraméterek szerint). 
Végül, de egyáltalán nem utolsó sorban a nyilvános adatbázisokban elérhető raszteres 
állományok feldolgozottsági szintje (Processing Level) is többféle lehet, az alábbi kategóriák szerint: 
 Level 0 – a földi irányítóközpontba küldött eredeti adat; 
 Level 1A – visszaalakítható módon konvertált eredeti adat; 
 Level 1B – vissza nem alakítható módon konvertált, újramintavételezett eredeti adat; 
 Level 1C – konvertált eredeti adat térbeli vonatkoztatási rendszerbe illesztett változata; 
 Level 2 – a mért fizikai mennyiséggel arányossá kalibrált, légköri hatásoktól mentes adat; 
 Level 3 – a kalibrált adat térképi vetületbe transzformált változata (a geometriai átalakítás 
pontosságát a NASA által működtetett SPICE-rendszer biztosítja, amely a bolygókutató 
űrszondák navigációs és telemetriai paramétereinek visszamenőleg is elérhető gyűjteménye); 
 6. http://naif.jpl.nasa.gov 
 Level 4 – további feldolgozási lépések (például ortorektifikáció) eredményeként létrejött adat. 
A különböző adatformátumoknak számos további jellemzője van, amelyek szabványait a NASA 
Planetary Data System (NASA PDS) Standards Reference dokumentum tartalmazza részletesen. 
 7. http://pds.jpl.nasa.gov/tools/standards-reference.shtml 
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III.3. Adatforrások 
Egy marsi GIS-rendszer kialakításához egyaránt szükség van alaptérképként használható kevésbé 
részletes, de tágabb térséget ábrázoló áttekintő adatokra, különböző időpontban készült nagyfelbontású 
űrfelvételekre, nem optikai hullámhossz-tartományban működő érzékelő-berendezések mérési 
eredményeire, s háromdimenziós domborzati információkra. Az internetnek köszönhetően napjainkban 
már mindez elérhető, ám a sokféle adatforrás illetve -formátum közötti eligazodás továbbra is 
bonyolult feladat. Az alábbiakban ehhez próbálok segítséget nyújtani, évek alatt szerzett 
tapasztalataim bemutatásával (feltételezve az ESRI ArcGIS Desktop 9.3 felhasználói szintű ismeretét). 
 
III.3.A. Globális Mars-térképek 
A távcsöves megfigyelők már több évszázada készítenek térképszerű rajzokat az égitestről (1. ábra). 
Ezek albedotérképek, amelyek a felszín eltérő árnyalatú területfoltjait ábrázolják, gyakran változó 
elnevezésekkel. Leginkább a Schiaparelli által használt mitológiai nevezéktan terjedt el, s a Mars-térképek 
névrajza jelenleg is erre a „hagyományos” tájfelosztási rendszerre épül (HARGITAI, H. 2006). 
Az Űrkorszak során, a keringőegységekkel végzett adatgyűjtés egyre jobb minőségű globális 
fotó-térképek készítését tette lehetővé. Ezek közül az 1979-ben megjelent, 1 : 5 000 000 
méretarányú nyomtatott atlasz a Mars-kutatás kulcsfontosságú kiadványa lett (BATSON, R. M. – 
BRIDGES, P. M. – INGE, J. L. 1979), szelvényezését pedig a későbbi térképek is átvették (21. ábra). 
21. ábra. A globális Mars-térképek általános szelvényezése (SIK, A.) 
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Hasonló jelentőségű a Viking-keringőegységek 1976-1982 között készített és ortorektifikált 
űrfelvételeiből összeállított Mars Digital Image Mosaic végső változata (MDIM 2.1). 
 8. http://astrogeology.usgs.gov/Projects/MDIM21 
IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugarával megegyező szferoid, MOLA térbeli vonatkoztatási 
rendszer, négyzetes hengervetület, 16 pixel/°, 64 pixel/°, illetve 256 pixel/° .JPG-formátum 
Az eredeti, szürkeárnyalatos formátum mellett ez vörös tónusú, színes állományként is 
elérhető (MDIM 2.1 COLOR). 
 9. ftp://pdsimage2.wr.usgs.gov/pub/pigpen/mars/viking/mdim21_color_byAMES 
IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugarával megegyező szferoid, MOLA térbeli vonatkoztatási 
rendszer, négyzetes hengervetület, 256 pixel/° GeoJP2-formátum 
Az MGS űrszonda nagylátószögű kamerájának (MGS MOC WA) két évtizeddel újabb felvételeiből 
is készült globális fotó-térkép, a szabványostól eltérő térbeli vonatkoztatási rendszerben. 
 10. http://www.msss.com/mgcwg/mgm 
ellipszoid egyenlítői sugár = 3 396 000 m, ellipszoid sarki sugár = 3 376 800 m, W0 = 
176,7215°, planetografikus szélesség, négyzetes hengervetület, 64 pixel/° .JPG- és NASA-
szabványú .IMG-formátum, illetve 256 pixel/° NASA-szabványú .IMG-formátum 
A teljes bolygóról rendelkezésre álló legrészletesebb adatforrást pedig a MO űrszonda 
infravörös spektrométerének (MO THEMIS IR) nappali képeiből összemozaikolt fotó-térkép jelenti. 
 11. http://www.mars.asu.edu/data/thm_dir_100m 
IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugarával megegyező szferoid, MOLA térbeli vonatkoztatási 
rendszer, négyzetes hengervetület, 593 pixel/° .PGM-formátum (kezelési elve azonos a 
III.3.E.a. alfejezetben szereplő leírással, a vonatkoztatási rendszerbe illesztéshez 
szükséges world-fileok pedig az alábbi linken érhetők el .ZIP-be tömörítve) 
 12. ftp://pdsimage2.wr.usgs.gov/pub/pigpen/mars/themis/themis_ir_global_mosaic/ 
Global_IRday_512ppd/PGM_THEMIS_IRday_clon0_worldfiles_VRT.zip 
Természetesen számos más globális adatforrás is rendelkezésre áll a Marsról – raszteres és 
vektoros formátumban egyaránt, amelyek közül sok GIS-kompatibilis állományként is elérhető. 
 13. https://isis.astrogeology.usgs.gov/IsisSupport/index.php/topic,1166.0.html 
Ezek közül a morfológiai vizsgálatokhoz elsősorban a rétegtani egységek korát és települési 
viszonyait ábrázoló geológiai térképre lehet szükség. 
 14. http://webgis.wr.usgs.gov/pigwad/down/mars_geology.htm 
IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugarával megegyező szferoid, MOLA térbeli vonatkoztatási 
rendszer, négyzetes hengervetület, vektoros .SHP-formátum 
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III.3.B. Keringőegységek 
A Mars körüli pályán keringő űreszközök által végzett adatgyűjtés elvei és módszerei 
megegyeznek a Föld esetében megszokott műholdas távérzékelési eljárásokkal. A keringőegységek 
felszínalaktani elemzésre használható érzékelő-berendezései az optikai hullámhossz-tartományban 
működő kamerák, a felszín különböző fizikai tulajdonságait és anyagi összetételét 
meghatározó spektrométerek, valamint a digitális domborzatmodellek előállítására alkalmas 
műszerek (4. táblázat). 
A bolygókutató űrszondák eredményei alapvetően nyilvánosak, ám a jelenlegi gyakorlat 
szerint először a berendezést készítő kutatócsoport tagjai elemezhetik a saját műszerük által 
gyűjtött adatokat, s csak fél évvel később teszik közzé azokat (Data Release) az interneten 














Mars Global Surveyor 
(MGS) 1997-2006 
MOC NA optikai kamera 1,5 m/pixel 






2001 Mars Odyssey 
(MO) 2002-jelen 
THEMIS VIS optikai kamera 18 m/pixel 
THEMIS IR spektrométer 100 m/pixel 
Mars Express 
(MEX) 2004-jelen 
HRSC optikai kamera 12,5 m/pixel 
OMEGA spektrométer 300 m/pixel 
HRSC sztereo DTM-készítés 50 m/pixel 
Mars Reconnaissance Orbiter 
(MRO) 2006-jelen 
CTX optikai kamera 6 m/pixel 
HiRISE optikai kamera 0,25 m/pixel 
CRISM spektrométer 18 m/pixel 
HiRISE sztereo DTM-készítés 1 m/pixel 
4. táblázat. A közelmúlt és napjaink marsi keringőegységeinek fontos érzékelő-berendezései (SIK, A.) 
 
III.3.C. Optikai űrfelvételek 
A Mars felszínalaktani vizsgálatának elsődleges információ-forrását a látható hullámhossz-
tartományban készült űrfelvételek jelentik. Ezek szürkeárnyalatos raszteres állományok, amelyek 
eltérő napszakban/évszakban, s különböző pontossággal ábrázolják a bolygó felszínét (4. táblázat). 
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22. ábra. Optikai űrfelvételek jellemzői  – a) térbeli kiterjedés; 
b) nagyított nézet és egy MRO HiRISE-felvétel területét ábrázoló pixelek mennyisége (SIK, A.) 
Annak érdekében, hogy a tágabb 
környezetet bemutató, kisfelbontású képeket 
áttekintő információként lehessen használni a 
mintaterületek részletes felvételeinek és 
időbeli változásainak elemzéséhez, integrált 
adatfeldolgozásra van szükség (22. ábra). 
Ám a mintaterületek kiválasztása során 
fontos figyelembe venni, hogy a különböző 
adatforrások nem állnak rendelkezésre globális 
lefedettségben (23. ábra), s a hozzáférhető 
felvételek száma is változó (5. táblázat). 
ADATFORRÁS MAXIMÁLIS TEREPI FELBONTÁS GLOBÁLIS LEFEDETTSÉG FELVÉTELEK SZÁMA 
MEX HRSC 12,5 m/pixel ~ 75% ~ 5 000 db 
MO THEMIS VIS 18 m/pixel ~ 75% ~ 100 000 db 
MRO CTX 6 m/pixel ~ 50% ~ 30 000 db 
MGS MOC NA 1,5 m/pixel ~ 5% ~ 100 000 db 
MRO HiRISE 0,25 m/pixel ~ 1% ~ 17 000 db 
5. táblázat. Optikai űrfelvétel-adatforrások minősége, globális lefedettsége és mennyisége (SIK, A.) 
23. ábra. Optikai űrfelvételek maximális terepi 
felbontása és globális lefedettsége (SIK, A.) 
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III.3.C.a. M E X   H R S C 
Az európai Mars Express keringőegység High Resolution Stereo Camera elnevezésű érzékelő-
berendezésének (MEX HRSC) nagy területet ábrázoló pankromatikus illetve színes felvételei elsősorban 
a nagyfelbontású képek értelmezését segítő alaptérképi rétegként használhatók (6. táblázat). 
TÍPUS HULLÁMHOSSZ-TARTOMÁNY MAXIMÁLIS TEREPI FELBONTÁS 
nadír 675 ± 90 nm (pankromatikus) 12,5 m/pixel 
kék 440 ± 45 nm 50 m/pixel 
zöld 530 ± 45 nm 50 m/pixel 
vörös 750 ± 20 nm 50 m/pixel 
infravörös 970 ± 45 nm 50 m/pixel 
SRC 675 ± 90 nm (pankromatikus) 2,3 m/pixel 
6. táblázat. MEX HRSC optikai űrfelvételek típusai (SIK, A.) 
A felvételek eredeti forrása az ESA Planetary Science Archive, ahol a „Data Access” 
menüpontban térképi keresőfelület és közvetlen FTP-hozzáférési lehetőség is rendelkezésre áll. 
 15. http://www.rssd.esa.int/index.php?project=PSA 
3 396 000 m sugarú szferoid, planetocentrikus szélesség, kelet felé növekvő hosszúság, a 
85. szélességi körök között szinuszoidális vetület, a 85. szélességi köröktől a pólusok felé 
poláris sztereografikus vetület, NASA-szabványú .IMG-formátum, I vagy M byte-sorrend, 
1 spektrális sáv, BSQ bináris adatszerkezet, előjel nélküli 8 bites egész színmélység, a 
formátum-leíró metaadatok a fejlécbe ágyazva tárolódnak, Level 3 feldolgozottsági szint 
Ám a HRSCView Data Explorer weboldalon ugyanezek az adatok áttekinthetőbb formában 
érhetők el és kereshetők, továbbá összetett feldolgozási lépések eredményeként létrejött különleges 
állományok, illetve a kamera 2,3 m/pixel felbontású, szuper-részletes felvételei (MEX HRSC SRC) is 
letölthetők. Mindezek kombinációjából pedig színes, háromdimenziós, perspektív képek állíthatók 
elő a Mars felszínéről – egy felhasználóbarát online felület használatával (24. ábra). 
 16. http://hrscview.fu-berlin.de 
A MEX HRSC-állományok elnevezési logikája HAAAA_BBBB_CCD.IMG, ahol: 
 AAAA – a keringés sorszáma; 
 BBBB – a felvétel keringésen belüli sorszáma; 
 CC – a felvétel típusa (BL: kék, GR: zöld, IR: infravörös, ND: nadír, RE: vörös, SR: SRC); 
 D – a feldolgozottsági szint jelölése. 
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24. ábra. Színes, háromdimenziós perspektív kép a HRSCView Data Explorer weboldalon (SIK, A.) 
Az állományok saját, NASA-szabványú .IMG-formátuma közvetlenül nem nyitható meg az 
ArcGIS szoftverrel, ám az ingyenesen letölthető HRSC2GIS.EXE segédprogram7 használatával 
automatikusan elvégezhetők a beolvasáshoz szükséges átalakítások: kiterjesztés módosítása  
.BSQ-ra, illetve az állománnyal azonos nevű .HDR- és .PRJ-fileok létrehozása a helyi síkkoordináta-
rendszernek megfelelő központi hosszúsági kör-értékkel (25. ábra). 
 17. http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=15566 
25. ábra. MEX HRSC-állomány leíró információinak szerkezete – a) .HDR-file: sorok száma, 
oszlopok száma, sávok száma, színmélység, byte-sorrend, bináris adatszerkezet, beágyazott 
fejléc hosszúsága, bal felső pixel középpontjának helyi síkkoordináta-értékei vízszintes és 
függőleges irányban, terepi felbontás vízszintes és függőleges irányban; b) .PRJ-file (SIK, A.) 
                                                 
7 A segédprogram csak akkor működik megfelelő módon, ha a számítógép „Terület és nyelv” beállításainál pont van 
megadva a tizedesjel karaktereként. 
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Beolvasást követően az azonos területről készült kék, zöld, vörös vagy infravörös felvételekből 
az ArcGIS-ben egyszerűen létrehozható egy színes RGB-kompozit a „Composite Bands” eszköz 
használatával, a bemeneti állományokat vörös-zöld-kék sorrendben hozzáadva (26. ábra8). 
26. ábra. MEX HRSC-felvételek ArcMap-ben – a) egymás melletti nadír-állományok; 
b) RGB-kompozit helyzete a nadír-állományokhoz képest; c) RGB-kompozit (SIK, A.) 
                                                 
8 A különböző adatforrások integrálásának részletes lépéseit az Euripus-hegy mintaterületről elérhető állományok 
felhasználásával mutatom be, amelynek felszínalaktani elemzése a IV.2.B. alfejezetben olvasható. 
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További lehetőség a színes RGB-kompozit „megélesítése” a nagyobb felbontású pankromatikus 
nadír-felvétellel, ami a „Create Pan-sharpened Raster Dataset” eszközzel végezhető el. Előtte 
azonban célszerű ellenőrizni az RGB-kompozit és a nadír-felvétel illeszkedését, mert előfordulhat kis 
mértékű elcsúszás közöttük. Ez többféleképpen is megszüntethető, például a rosszabb minőségű 
RGB-kompozit térbeli eltolásával („Shift”), vagy a nadír-felvételhez történő térbeli igazításával 
(„Georeferálás” elsőfokú, affin transzformációt alkalmazva) – utóbbi eljárás azonban csak az RGB-
kompozit vonatkoztatási rendszerét leíró, azonos nevű .AUX-file eltávolítása után végezhető el. 
 
III.3.C.b. M O   T H E M I S   V I S 
Az amerikai 2001 Mars Odyssey keringőegység Thermal Emission Imaging System elnevezésű 
érzékelő-berendezésének (MO THEMIS VIS) jellemzően 18,5 km szélességű és 10-65 km hosszúságú 
területet ábrázoló 18 m/pixel terepi felbontású képei leginkább tágabb környezeti áttekintést biztosító 
optikai adatforrásként használhatók a mintaterületek felszínalaktani elemzése során. 
A műszer a látható hullámhossz-tartomány 5 sávjában képes felvételeket készíteni, 
amelyekből RGB-kompozit is előállítható – ennek ellenére a marsi térinformatikában gyakran csak 
a 3. sáv (654 nm) adatait használják egysávos, szürkeárnyalatos formában. 
Az eredeti felvételek ISIS szoftverrel helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett változatai az 
Arizona State University Mars Space Flight Facility szerverén érhetők el közvetlenül. 
 18. http://static.mars.asu.edu/pds/geometry/odtvg0_xxxx 
IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugarával megegyező szferoid, MOLA térbeli vonatkoztatási 
rendszer, a 60. szélességi körök között szinuszoidális vetület, a 60. szélességi köröktől a 
pólusok felé poláris sztereografikus vetület, NASA-szabványú .CUB-formátum, I byte-
sorrend, 1-5 spektrális sáv, BSQ bináris adatszerkezet, előjelet is tartalmazó 16 bites 
egész színmélység, a formátum-leíró metaadatok a fejlécbe ágyazva, valamint egy .LBL 
külső header-fileban egyaránt tárolódnak, Level 3 feldolgozottsági szint 
Az MO THEMIS VIS-adatok keresése többféleképpen is lehetséges. Egyrészt az Arizona State 
University Mars Image Explorer segítségével, a felvételek paraméterei alapján (az Image Type 
legördülő menüben a „VIS” opciót kell választani). 
 19. http://viewer.mars.asu.edu/planetview/inst/themis 
Másrészt területi elhelyezkedésük figyelembe vételével, az Arizona State University térképi 
felületén keresztül (a bal oldali „Camera” menüpontban a „visible” opciót kell választani). 
 20. http://global-data.mars.asu.edu/bin/themis.pl 
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A keresést követően betöltődik a kiválasztott felvétel adatlapja, ahonnan a LOC elnevezésű, 
helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett állományt célszerű letölteni (27. ábra). 
27. ábra. LOC-állomány letöltése egy MO THEMIS VIS optikai űrfelvétel adatlapjáról (SIK, A.) 
A MO THEMIS VIS-állományok elnevezési logikája VAAAAABBBLOC.CUB, ahol: 
 AAAAA – a keringés sorszáma; 
 BBB – a felvétel keringésen belüli sorszáma. 
Az állományok saját, NASA-szabványú .CUB-formátuma közvetlenül nem nyitható meg az ArcGIS 
szoftverrel, ám az ingyenesen letölthető ISIS2WORLD.EXE segédprogram9 parancssorból történő 
használatával (isis2world -e -prj filenév.CUB) automatikusan elvégezhető a beolvasáshoz szükséges 
átalakítások egy része: az állománnyal azonos nevű .RAW-, .RWW- és .PRJ-fileok létrehozása (28. ábra). 
 21. http://webgis.wr.usgs.gov/pigwad/tutorials/scripts/perl.htm 
28. ábra. MO THEMIS VIS-állomány leíró információinak szerkezete – a) .RAW-file: formátum, 
oszlopok száma, sorok száma, sávok száma, bináris adatszerkezet, színmélység, byte-sorrend, 
pixelértékeket tartalmazó állomány neve, beágyazott fejléc hosszúsága; b) .RWW-file: terepi 
felbontás vízszintes irányban, két forgatási paraméter, terepi felbontás függőleges irányban, bal 
felső pixel középpontjának helyi síkkoordináta-értékei vízszintes és függőleges irányban (SIK, A.) 
                                                 
9 A segédprogram csak akkor működik megfelelő módon, ha az átalakítandó felvétellel azonos könyvtárban található. 
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Majd az előállított .RAW-file helyi síkkoordináta-rendszereként az ArcCatalog-ban ki kell 
választani a vele együtt létrejött és azonos nevű .PRJ-filet, amelyben a középsőmeridián-
paraméternek egyeznie kell a .CUB-file fejlécéből – például a NASAView szoftverrel – vagy a hozzá 
tartozó .LBL külső header-fileból – például a Notepad szoftverrel – kiolvasható CENTER_LONGITUDE 
kulcsszó értékével (29. ábra). Mindezek után a .RAW-file már egyszerűen megnyitható. 
29. ábra. Egy MO THEMIS VIS .RAW-állomány CENTER_LONGITUDE-értékének beállítása 
a helyi síkkoordináta-rendszer paraméterei között ArcCatalog-ban (SIK, A.) 
Ezt követően lehet ellenőrizni a MO THEMIS VIS-állomány illeszkedését az alaptérképi 
rétegekhez (30. ábra). Tapasztalataim szerint gyakran előfordul kis mértékű elcsúszás, amit a  
MO THEMIS VIS-felvétel térbeli eltolásával („Shift”) vagy térbeli igazításával („Georeferálás” 
másodfokú polinomiális transzformációt alkalmazva) célszerű megszűntetni – utóbbi eljárás 
azonban csak a .RAW-állomány vonatkoztatási rendszerét leíró, azonos nevű .AUX-file eltávolítása 
után lehetséges. 
Végül, mivel a MO THEMIS VIS-felvétel színmélysége előjelet is tartalmazó 16 bites egész, az 
ArcMap-ben a rétegtulajdonságok „Symbology” paneljén a háttérszínnek megfelelő árnyalathoz 
célszerű az értékkészlet lehetséges minimumát, vagyis a –32 768 számot beállítani, s így az 
ábrázolt terület befoglaló téglalapjának fekete kitöltése átlátszóvá változtatható (31. ábra). 
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30. ábra. MEX HRSC- és MO THEMIS VIS-felvételek ArcMap-ben (SIK, A.) 
31. ábra. MO THEMIS VIS-felvétel háttérszín-értékének módosítása ArcMap-ben (SIK, A.) 
 
III.3.C.c. M R O   C T X 
Az amerikai Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység Context Camera elnevezésű 
érzékelő-berendezésének (MRO CTX) jellemzően 30 km szélességű és 50-300 km hosszúságú 
területet ábrázoló 6 m/pixel terepi felbontású pankromatikus képei közepes részletességű optikai 
adatforrásként használhatók a mintaterületek felszínalaktani elemzése során. 
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A felvételek eredeti forrása a NASA PDS, ahonnan a kötetekbe rendezett – s igen nehezen 
áttekinthető – állományok közvetlenül letölthetők. 
 22. http://pds-imaging.jpl.nasa.gov/data/mro/mars_reconnaissance_orbiter/ctx 
planetografikus szélesség, nyugat felé növekvő hosszúság, JP2-formátum,  
1 spektrális sáv, előjel nélküli 8 bites egész színmélység, a formátum-leíró metaadatok a 
fejlécbe ágyazva tárolódnak, Level 2 feldolgozottsági szint 
Az MRO CTX-adatok keresése többféleképpen is lehetséges. Egyrészt az Arizona State 
University Mars Image Explorer segítségével, a felvételek paraméterei alapján. 
 23. http://viewer.mars.asu.edu/planetview/inst/ctx 
Másrészt területi elhelyezkedésük figyelembe vételével, az Arizona State University térképi 
felületén keresztül. 
 24. http://global-data.mars.asu.edu/bin/ctx.pl 
A keresést követően betöltődik a kiválasztott felvétel adatlapja, ahonnan a JP2-formátumú 
állományt célszerű letölteni (32. ábra). Ám – a többi változathoz hasonlóan – ez sem tartalmaz 
semmilyen információt a térbeli vonatkoztatási rendszerrel kapcsolatban, így azok csak utólag 
számíthatók ki a NASA által működtetett SPICE-rendszer használatával. 
32. ábra. .JP2-állomány letöltése egy MRO CTX optikai űrfelvétel adatlapjáról (SIK, A.) 
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Az MRO CTX-állományok elnevezési logikája AAA_BBBBBB_CCCC_XD_EEFGGGW.JP2, ahol: 
 AAA – a küldetés szakaszának azonosítója; 
 BBBBBB – a keringés sorszáma; 
 CCCC – a felvétel középpontjának 0,1°-os egységekben kifejezett, keringésen belüli „relatív” 
szélességi helyzete (0000: északról dél felé történő egyenlítői áthaladás, 0900: déli pólus, 
1800: délről észak felé történő egyenlítői áthaladás, 2700: északi pólus); 
 D – üzemmód (I: interaktív célpont-választás, N: nem interaktív célpont-választás); 
 EE – a felvétel tervezett középpontjának szélességi fok-értéke; 
 F – a tervezett felvétel-középpont szélességi fok-értékének félgömbje (N: észak, S: dél); 
 GGG – a felvétel tervezett középpontjának nyugati hosszúsági fok-értéke. 
A felvételek megnyithatók az ArcGIS szoftverrel, azonban térbeli vonatkoztatási rendszerrel 
kapcsolatos információk nélkül rossz pozícióban, az adatkeret (Data Frame) helyi síkkoordináta-
rendszerének kezdőpontjánál jelennek meg. Így az MRO CTX-állományok feldolgozásának utolsó 
lépéseként térbeli igazításra van szükség („Georeferálás” másodfokú polinomiális transzformációt 
alkalmazva), amihez több különböző adatforrás is rendelkezésre áll: 
 az előző fejezetekben bemutatott módszerekkel helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett, 
alaptérképként használható kisebb felbontású áttekintő felvételek; 
 az összes eddig készített MRO CTX-felvétel középpontjának illetve sarokpontjainak  
IAU2000 ellipszoidra vonatkozó, becsült szélességi és hosszúsági koordináta-értékeit 
tartalmazó, folyamatosan gyarapodó szöveges formátumú, CUMINDEX.TAB elnevezésű 
állomány (az egymástól vesszővel elválasztott adatmezők neve és értékeik magyarázata az 
adatfile mellett található CUMINDEX.LBL állományban érhető el); 
 25. http://pds-imaging.jpl.nasa.gov/data/mro/mars_reconnaissance_orbiter/ctx/mrox_1302/ 
index10 
 az összes eddig készített MRO CTX-felvétel IAU2000 ellipszoidra vonatkozó, felszíni 
körvonalának poligonjait tartalmazó, folyamatosan gyarapodó vektoros .SHP-állomány. 
 26. http://ode.rsl.wustl.edu/mars/datafiles/derived_products/coverageshapefiles/mars/mro/ 
ctx/edr/mars_mro_ctx_edr_c0a.zip 
Ezt követően az MRO CTX-adatok már helyes pozícióban látszódnak a többi térképi réteghez, 
illetve helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett űrfelvételhez képest (33. ábra). 
                                                 
10 Az URL-címben szereplő „1302” a napjainkban legfrissebb MRO CTX-adatkötet sorszáma, ezért a CUMINDEX.TAB 
későbbi változatainak eléréséhez nagyobb értéket kell majd a helyére írni, a félévente közzétett újabb adatok utolsó 
kötet-sorszámának megfelelően. 
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33. ábra. MEX HRSC-, MO THEMIS VIS- és MRO CTX-felvételek ArcMap-ben (SIK, A.) 
 
III.3.C.d. M G S   M O C   N A 
Az amerikai Mars Global Surveyor keringőegység kislátószögű Mars Orbiter Camera 
elnevezésű érzékelő-berendezésének (MGS MOC NA) jellemzően 3 km szélességű és 30-60 km 
hosszúságú területet ábrázoló 1,5 m/pixel maximális terepi felbontású pankromatikus képein 
minden korábbi adatforrásnál részletesebben – szinte a legjobb földi űrfelvételeknek illetve 
légifotóknak megfelelő minőségben – tanulmányozható a vörös bolygó felszíni formakincse. 
A felvételek eredeti forrása a Malin Space Science Systems archívuma, ahol az adatok egy 
térképi felület használatával érhetők el – ám a küldetés egymást követő szakaszaira bontva, s 
emiatt igen nehezen áttekinthető formában. 
 27. http://www.msss.com/moc_gallery 
IAU1994 ellipszoid, planetografikus szélesség, nyugat felé növekvő hosszúság, a 75. 
szélességi körök között szinuszoidális vetület, a 75. szélességi köröktől a pólusok felé 
poláris sztereografikus vetület, .GIF-formátum, 1 spektrális sáv, előjel nélküli 8 bites 
egész színmélység, a formátum-leíró metaadatok a felvétel adatlap-weboldalán 
találhatók meg, Level 3 feldolgozottsági szint 
Az MGS MOC NA-felvételek különböző paraméterek alapján történő keresését az Arizona 
State University Mars Image Explorer segítségével a legegyszerűbb elvégezni. 
 28. http://viewer.mars.asu.edu/planetview/inst/moc 
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A kiválasztott felvétel adatlapján az állomány paraméterei mellet az MGS űrszonda 
nagylátószögű kamerájának (MGS MOC WA) környezeti áttekintő képe is látható, ahonnan a 
veszteségmentes .GIF-formátumú változatot célszerű letölteni (34. ábra). Rövidebb felvételeknél 
ez általában rendelkezésre áll helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett változatban – szinuszoidális 
vetület esetén a középső meridián a kép középpontjának hosszúsági fok-értékével egyezik meg 
(ám a file nem tartalmazza saját helyi síkkoordináta-rendszerének adatait). A hosszabb állományok 
viszont minden esetben csak térbeli vonatkoztatási rendszerrel kapcsolatos információk nélkül 
érhetők el veszteségmentes .GIF-formátumban. 
34. ábra. Szinuszoidális vetületű .GIF-állomány letöltése egy MGS MOC NA 
optikai űrfelvétel adatlapjáról (SIK, A.) 
Az MGS MOC NA-állományok elnevezési logikája ABBCCCCC.GIF, ahol: 
 A – a küldetés szakaszának azonosítója (E: kiterjesztett, M: térképezés, R: adattovábbítás,  
S: más űrszondák tudományos támogatása); 
 BB – a küldetés-szakaszon belüli hónapok sorszáma; 
 CCCCC – a felvétel hónapon belüli sorszáma. 
SIK ANDRÁS III. MÓDSZERTAN, avagy FIATAL MARS-KUTATÓK KÉZIKÖNYVE 
47 
A felvételek megnyithatók az ArcGIS szoftverrel, azonban térbeli vonatkoztatási rendszerrel 
kapcsolatos információk nélkül rossz pozícióban, az adatkeret (Data Frame) helyi síkkoordináta-
rendszerének kezdőpontjánál jelennek meg. Így az MGS MOC NA-állományok feldolgozásának 
utolsó lépéseként térbeli igazításra van szükség („Georeferálás” másodfokú polinomiális 
transzformációt alkalmazva), amihez több különböző adatforrás is rendelkezésre áll: 
 az előző fejezetekben bemutatott módszerekkel helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett, 
alaptérképként használható kisebb felbontású áttekintő felvételek; 
 az összes eddig készített MGS MOC NA-felvétel középpontjának illetve sarokpontjainak 
IAU1994 ellipszoidra vonatkozó, becsült szélességi és hosszúsági koordináta-értékeit 
tartalmazó, CUMINDEX.TAB elnevezésű adatfile (az egymástól vesszővel elválasztott 
adatmezők neve és értékeik magyarázata az adatfile mellett található CUMINDEX.LBL 
állományban érhető el); 
 29. http://pds-imaging.jpl.nasa.gov/data/mgs-m-moc-na_wa-2-sdp-l0-v1.0/mgsc_1578/index 
 az összes eddig készített MGS MOC NA-felvétel IAU1994 ellipszoidra vonatkozó, felszíni 
körvonalának poligonjait tartalmazó vektoros .SHP-állomány. 
 30. http://ode.rsl.wustl.edu/mars/datafiles/derived_products/coverageshapefiles/mars/mgs/ 
moc-na_wa/nasdp/mars_mgs_moc-na_wa_nasdp_c0a.zip 
Ezt követően az MGS MOC NA-adatok már helyes pozícióban látszódnak a többi térképi 
réteghez, illetve helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett űrfelvételhez képest (35. ábra). 
35. ábra. MEX HRSC-, MO THEMIS VIS-, MRO CTX- és MGS MOC NA-felvételek ArcMap-ben (SIK, A.) 
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A térbeli igazításra azonban nem feltétlenül van szükség, mert az MGS MOC NA-felvételek 
távoli internetes térkép-szolgáltatásként (Web Map Service, röviden WMS) is elérhetők a NASA 
OnMars elnevezésű szerverén, s ez WMS-adatforrásként hozzáadható az ArcMap-hez (36. ábra). 
 31. http://onmars.jpl.nasa.gov/wms.cgi 
36. ábra. A NASA OnMars szerverének megnyitása WMS-adatforrásként ArcMap-ben (SIK, A.) 
 
III.3.C.e. M R O   H i R I S E 
Az amerikai Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység High Resolution Imaging Science 
Experiment elnevezésű érzékelő-berendezésének (MRO HiRISE) jellemzően 6 km szélességű és 
12 km hosszúságú területet ábrázoló 0,25 m/pixel maximális terepi felbontású pankromatikus 
képei jelentik a legrészletesebb adatforrást a Marsról.11 A műszerrel emellett hamisszínes felvételek is 
készíthetők, mindig a pankromatikus állomány középső, keskeny csíkjának területéről (7. táblázat). 
TÍPUS HULLÁMHOSSZ-TARTOMÁNY SÁVKIOSZTÁS (R – G – B) SZÉLESSÉG 
vörös 550 – 850 nm R (pankromatikus) 6 km 
kék-zöld 400 – 600 nm BG 6 km 
közeli infravörös 800 – 1 000 nm IR 6 km 
színes IRB – IR – R – BG 1,2 km 
színes RGB – R – BG – (R és BG különbsége) 1,2 km 
7. táblázat. MRO HiRISE optikai űrfelvételek típusai (SIK, A.) 
                                                 
11 Térbeli pontosságuk nagyobb, mint a Föld felszínéről kereskedelmi forgalomban beszerezhető űrfelvételeké, az 
állományok jellemző filemérete pedig kb. 500-1000 MB között változik. 
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Az MRO HiRISE-felvételek eredeti forrása a University of Arizona HiRISE-archívuma, ahonnan 
küldetési szakaszok illetve keringés-sorszámok alapján rendszerezve közvetlenül letölthetők. 
 32. http://hirise-pds.lpl.arizona.edu/PDS/RDR 
MOLA térbeli vonatkoztatási rendszer, a 65. szélességi körök között a megjelenítendő 
állomány vetítési középpontjának szélességi köréhez rendelt helyi IAU2000 ellipszoid-
sugárral (8. táblázat) megegyező szferoidon értelmezett négyzetes hengervetület, a 65. 
szélességi köröktől a pólusok felé az IAU2000 ellipszoid átlagos sarki sugarával megegyező 
szferoidon értelmezett poláris sztereografikus vetület, GeoJP2-formátum, M byte-
sorrend, 1-3 spektrális sáv, BSQ bináris adatszerkezet, előjel nélküli 16 bites egész 
színmélység, a formátum-leíró metaadatok a fejlécbe ágyazva, valamint egy .LBL külső 
header-fileban egyaránt tárolódnak, Level 3 feldolgozottsági szint 
  A VETÍTÉSI KÖZÉPPONTBAN IAU2000 ELLIPSZOID HELYI SUGÁR-ÉRTÉKE 
± 0 – 5° 0 3 396 190 m 
± 5 – 10° ± 5 3 396 036 m 
± 10 – 15° ± 10 3 395 582 m 
± 15 – 20° ± 15 3 394 839 m 
± 20 – 25° ± 20 3 393 833 m 
± 25 – 30° ± 25 3 392 593 m 
± 30 – 35° ± 30 3 391 159 m 
± 35 – 40° ± 35 3 389 574 m 
± 40 – 45° ± 40 3 387 887 m 
± 45 – 50° ± 45 3 386 151 m 
± 50 – 55° ± 50 3 384 416 m 
± 55 – 60° ± 55 3 382 737 m 
± 60 – 65° ± 60 3 381 164 m 
8. táblázat. Négyzetes hengervetületű MRO HiRISE-felvételek helyi ellipszoidsugár-értékei (SIK, A.) 
Ám ugyanezek a felvételek a University of Arizona sokkal bővebb információ-tartalmú weboldalán 
keresztül is elérhetők, ahol a teljes méretű GeoJP2-állományok szürkeárnyalatos, színes IRB- és színes 
RGB-változatban, továbbá lekicsinyített .JPG-formátumban egyaránt megtalálhatók (37. ábra). 
33. http://hirise.lpl.arizona.edu
Az MRO HiRISE-felvételek különböző paraméterek alapján történő keresését az ugyanitt 
elérhető egyszerű lekérdezőfelület használatával célszerű elvégezni. 
 34. http://hirise.lpl.arizona.edu/anazitisi.php 
SIK ANDRÁS III. MÓDSZERTAN, avagy FIATAL MARS-KUTATÓK KÉZIKÖNYVE 
50 
37. ábra. Helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett, GeoJP2-formátumú pankromatikus állomány 
és a hozzá tartozó .LBL-file letöltése egy MRO HiRISE optikai űrfelvétel adatlapjáról (SIK, A.) 
Területi elhelyezkedés alapján történő keresésük viszont az Arizona State University térképi 
felületén keresztül lehetséges. 
 35. http://global-data.mars.asu.edu/bin/hirise.pl 
Az MRO HiRISE-állományok elnevezési logikája AAA_BBBBBB_CCCC_DDD(DD).JP2, ahol: 
 AAA – a küldetés szakaszának azonosítója (AEB: légköri fékezés, ESP: kiterjesztett 
tudományos szakasz, PSP: elsődleges tudományos szakasz, TRA: átmeneti keringési pálya); 
 BBBBBB – a keringés sorszáma; 
 CCCC – a keringőegység Egyenlítő feletti, leszálló irányú áthaladási pontja és a felvétel 
középpontja közötti szélességi fok-különbség tízszerese (0000: leszálló irányú egyenlítői 
áthaladás, 0900: déli pólus, 1800: felszálló irányú egyenlítői áthaladás, 2700: északi pólus); 
 DDD(DD) – a felvétel típusa (RED: pankromatikus, COLOR: színes IRB). 
SIK ANDRÁS III. MÓDSZERTAN, avagy FIATAL MARS-KUTATÓK KÉZIKÖNYVE 
51 
A felvételek közvetlenül megnyithatók az ArcGIS szoftverrel, ám nem tökéletesen, ugyanis előjel 
nélküli 8 bites egész színmélységű állományként töltődnek be. Ezért a pixelek eredetileg  
0-1 023 közé eső értékkészlete átszámítódik a 0-255 közötti tartományba – azonban a felvételek 
látványát ez nem változtatja meg alapvetően módon. (Megoldást jelenthetne a GeoJP2-
állományok más formátumba történő konvertálása még megnyitásuk előtt, ám ezt nem tartom 
célszerűnek, mert így a gyakran rendkívül nagy méretű felvételek egy része kezelhetetlenné válna.) 
Fontosabb probléma, hogy az ArcGIS szoftver a GeoJP2-állományok fejlécébe ágyazva tárolt, 
térbeli vonatkoztatási rendszerüket leíró információkat sajnos csak a poláris sztereografikus 
vetület esetén kezeli megfelelően, a négyzetes hengervetületű állományok viszont valódi 
helyzetüktől kis mértékben elcsúszva jelennek meg. Ám ha rendelkezésre áll a formátum-leíró 
metaadatokat tartalmazó .LBL külső header-file (célszerű letölteni a felvételekkel együtt), ez a 
probléma az ArcGIS térbeli igazítási eljárása nélkül is megoldható. Az ingyenesen letölthető 
ARCMAP9_FIXJP2.EXE segédprogram12 parancssorból történő használatával (arcmap9_fixjp2 
filenév.LBL) ugyanis automatikusan előállíthatók az MRO HiRISE-állománnyal azonos nevű .J2W- és 
.XML-fileok, amelyek biztosítják a felvétel koordináta-helyes megjelenítését (38. ábra). 
 36. ftp://pdsimage2.wr.usgs.gov/pub/pigpen/Perl/arcmap93_fixjp2_equirectangular.zip 
38. ábra. MEX HRSC-, MO THEMIS VIS-, MRO CTX-, MGS MOC NA- és MRO HiRISE-felvételek 
ArcMap-ben (SIK, A.) 
                                                 
12 A segédprogram csak akkor működik megfelelő módon, ha az átalakítandó felvétellel azonos könyvtárban található. 
SIK ANDRÁS III. MÓDSZERTAN, avagy FIATAL MARS-KUTATÓK KÉZIKÖNYVE 
52 
Egy nyilvános weboldalon keresztül, megfelelő szakmai indoklással bárki javasolhat vizsgálati 
célpontot az MRO HiRISE-kamera számára, s amennyiben technikai szempontból megvalósítható, a 
berendezést működtető szakemberek el is készítik ezeket a felvételeket. Például a 
PSP_003609_1110_RED és PSP_003639_1345_RED számú képeket én kértem 2007 során, majd 
egyik TDK-hallgatóm javaslatára 2008-ban a PSP_010622_1750_RED, 2010-ben pedig az 
ESP_016978_1730_RED és ESP_017189_1730_RED számú felvételeket készítették el (DEÁK, M. 2008). 
 37. http://www.uahirise.org/hiwish 
A keringőegységek által készített optikai űrfelvételek bemutatásának végén érdemes egymás 
mellett ábrázolva összehasonlítani térbeli pontosságukat, mert így érzékelhető valójában az utóbbi 
évek technológiai fejlődése, s a felszíni formakincs – ennek köszönhetően lehetővé vált – egyre 
részletgazdagabb megfigyelése (39. ábra). 
39. ábra. Egy 1 000 x 1 000 m kiterjedésű terület látványa különböző optikai űrfelvételeken – 
a) MEX HRSC RGB-kompozit; b) MO THEMIS VIS; c) MRO CTX; d) MGS MOC NA; e) MRO HiRISE; 
f) a d) ábrarészlet nagyított képe; g) az e) ábrarészlet nagyított képe (SIK, A.) 
 
*     *     * 
 
A továbbiakban áttekintésre kerülő, nem optikai érzékelő-berendezések adatainak 
nyilvánosan elérhető forrásait és feldolgozási eljárásait – doktori értekezésem terjedelmi korlátja 
miatt – sajnálatos módon az eddigieknél csak kevésbé részletesen van lehetőségem ismertetni. 
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III.3.D. Spektrométerek adatai 
A keringőegységeken működő spektrométerek, vagyis a bolygó felől érkező elektromágneses 
sugárzás spektrumát rögzítő berendezések lehetővé teszik a felszín különböző fizikai 
tulajdonságainak és anyagi összetételének meghatározását. Így a formakincs mellett a 
hőmérséklet, a hőtehetetlenség (angolul Thermal Inertia), a szemcseméret, a jégtartalom és a 
kőzettani sajátosságok is vizsgálhatók – valamint a légkörről is szerezhetők ismeretek, mivel a felszínről 
kibocsátott sugárzás bizonyos jellemzői módosulnak, miközben áthalad a gázburok anyagán. 
 
III.3.D.a. M G S   T E S 
Az amerikai Mars Global Surveyor keringőegység Thermal Emission Spectrometer elnevezésű 
képalkotó berendezése (MGS TES) a közeli és termális infravörös hullámhossz-tartományokban 
gyűjt adatokat, 143 vagy 286 spektrális sávban. Jellemző terepi felbontása 3 000 m/pixel, ezért 
leginkább csak felszíni hőmérséklet-értékeit célszerű felhasználni. 
A pontszerű adatok területi, időbeli és egyéb szempontok alapján történő kiválasztása, illetve 
letöltése az Arizona State University adatszerverén keresztül végezhető el a legegyszerűbben. 
 38. http://tes.asu.edu/data_tool 
IAU1994 ellipszoid, planetocentrikus szélesség, kelet felé növekvő hosszúság, ASCII-
formátum 
A Kelvin-fokban kifejezett adatokat és marsrajzi koordinátákat tartalmazó táblázat pedig az 
ArcCatalog „Create Feature Class / From XY Table…” parancsával alakítható térbeli állománnyá. 
Emellett az MGS TES eredményei globális hőmérsékleti és ásvány-előfordulási térképek 
formájában is elérhetők (KUTI, A. – KERESZTURI, Á. 2009). 
 39. http://www.mars.asu.edu/data 
 
III.3.D.b. M O   T H E M I S   I R 
Az amerikai 2001 Mars Odyssey keringőegység Thermal Emission Imaging System elnevezésű 
képalkotó berendezése (MO THEMIS IR) a termális infravörös hullámhossz-tartományban is végez 
adatgyűjtést, 10 spektrális sávban, nappal és éjjel egyaránt. Maximális terepi felbontása 100 
m/pixel, ezért mérési eredményei alapján a felszíni hőmérséklet térképszerű megjelenítése mellett 
a kőzettani-morfológiai formációk eltérő anyagi összetételének ábrázolása is lehetséges – ám 
utóbbihoz a multi-, illetve hiperspektrális távérzékelés módszertanára van szükség. 
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Az eredeti felvételek ISIS szoftverrel helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett változatai az 
Arizona State University Mars Space Flight Facility szerverén érhetők el közvetlenül. 
A felszíni hőmérséklet-adatok („PBT” karakterek az állomány nevében) NASA-szabványú .IMG-
formátumban tölthetők le, s a III.3.C.b. alfejezetben ismertetett módszerhez hasonlóan nyithatók 
meg ArcGIS-ben – ám lényeges különbség, hogy ezekhez a   21.-on található segédprogramok 
közül a PDS2WORLD.EXE-t kell a parancssorból használni13 (pds2world -e -prj filenév.IMG). 
 40. http://static.mars.asu.edu/pds/geometry/odtip0_xxxx 
A 10 spektrális sáv felszínről visszaverődő sugárzásintenzitás-értékei („SNU” karakterek az 
állomány nevében) NASA-szabványú .QUB-formátumban találhatók meg, s a III.3.C.b. alfejezetben 
ismertetett módszerrel nyithatók meg ArcGIS-ben – ám a   21.-on található segédprogramok közül 
ezekhez is a PDS2WORLD.EXE-t kell a parancssorból használni13 (pds2world -e -prj filenév.LBL). 
 41. http://static.mars.asu.edu/pds/geometry/odtig0_xxxx 
A spektrális sávok RGB-kompozitjai („DXXX” karakterek az állomány nevében a sávok 
sorszáma szerint, vagy három RGB-kompozitot és hőmérsékleti adatokat egymás mellett ábrázoló 
böngészőkép esetén „DCS” karakterek) .PNG-formátumban tárolódnak, s helyükre illesztésüket az 
ArcGIS-ben megnyitott, hőmérséklet-értékeket tartalmazó NASA-szabványú .IMG-hez történő 
térbeli igazítással („Georeferálás” elsőfokú, affin transzformációt alkalmazva) célszerű elvégezni. 
 42. http://static.mars.asu.edu/pds/geometry/browse_dcs 
IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugarával megegyező szferoid, MOLA térbeli vonatkoztatási 
rendszer, a 70. szélességi körök között szinuszoidális vetület (a 70. szélességi köröktől a 
pólusok felé nem áll rendelkezésre térbeli vonatkoztatási rendszerbe illesztett adat), 
NASA-szabványú .IMG/.QUB- és .PNG-formátumok, I byte-sorrend, 1-10 spektrális sáv, 
BSQ bináris adatszerkezet, előjel nélküli 8 bites egész színmélység, a formátum-leíró 
metaadatok a fejlécbe ágyazva tárolódnak, Level 3 feldolgozottsági szint 
Az MO THEMIS IR-adatok keresése többféleképpen is lehetséges. Egyrészt az Arizona State 
University Mars Image Explorer segítségével, a felvételek paraméterei alapján (   19., az Image 
Type legördülő menüben az „IR” opciót kell választani). 
Másrészt területi elhelyezkedésük figyelembe vételével, az Arizona State University térképi 
felületén keresztül (   20., a bal oldali „Camera” menüpontban az „infrared” opciót kell választani). 
A keresést követően betöltődik a kiválasztott felvétel adatlapja, ahonnan – ha rendelkezésre 
állnak – a PBT, SNU vagy DCS elnevezésű, helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett állományokat 
célszerű letölteni (egy MO THEMIS VIS-kép hasonló adatlapját szemlélteti a 27. ábra). 
                                                 
13 A segédprogram csak akkor működik megfelelő módon, ha az átalakítandó felvétellel azonos könyvtárban található. 
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III.3.D.c. M E X   O M E G A 
Az európai Mars Express keringőegység Observatoire pour la Mineralogie, l'Eau, les Glaces et 
l'Activité elnevezésű képalkotó berendezése (MEX OMEGA) az optikai és a közeli infravörös 
hullámhossz-tartományokban gyűjt adatokat, 352 spektrális sávban. Terepi felbontása a keringési 
magasság függvényében 360-5 000 m/pixel között változik, ezért mérési eredményei leginkább a 
felszín anyagi összetételének regionális és globális vizsgálatához használhatók. 
A MEX HRSC-adatokhoz hasonlóan a MEX OMEGA-felvételek eredeti forrása az ESA Planetary 
Science Archive, ahol a „Data Access” menüpontban térképi keresőfelület és közvetlen FTP-
hozzáférési lehetőség is rendelkezésre áll (   15.). 
IAU2000 ellipszoid, MOLA térbeli vonatkoztatási rendszer, NASA-szabványú .QUB-
formátum, I byte-sorrend, 352 spektrális sáv, előjelet is tartalmazó 16 bites egész 
színmélység, a formátum-leíró metaadatok a fejlécbe ágyazva tárolódnak, Level 2 
feldolgozottsági szint 
A MEX OMEGA-adatokkal kapcsolatban azonban nincsenek személyes tapasztalataim, mert 
alacsony térbeli részletességük miatt sajnos nem tudtam felhasználni azokat kutatómunkám során. 
Ám elérhető egy magyar nyelvű publikáció, amely részletesen foglalkozik hiperspektrális 
távérzékelési módszerekkel végzett feldolgozásuk lehetőségeivel (LÁDAI, A. D. et al. 2005). 
 
III.3.D.d. M R O   C R I S M 
Az amerikai Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység Compact Reconnaissance Imaging 
Spectrometer for Mars elnevezésű képalkotó berendezése (MRO CRISM) az optikai, a közeli és a 
termális infravörös hullámhossz-tartományokban gyűjt adatokat, 545 spektrális sávban. Maximális 
terepi felbontása 18 m/pixel, így felvételei jelentik a legnagyobb pontosságú globális spektroszkópiai 
adatforrást a Marsról, s elsősorban a felszín anyagi összetételének részletes elemzésére használhatók. 
A felvételek eredeti forrása a NASA PDS, ahonnan a különböző típusú – s igen nehezen 
áttekinthető – állományok közvetlenül letölthetők. 
 43. http://pds-geosciences.wustl.edu/missions/mro/crism.htm 
Az optikai és a közeli infravörös tartományban működő egyik részegység 107 sávjának („s” 
karakter az állomány nevében), valamint a közeli és a termális infravörös tartományt lefedő másik 
részegység 438 sávjának („l” karakter az állomány nevében) kalibrált, légköri hatásoktól mentes 
sugárzásintenzitás-értékei a nevükben „trr” karaktereket tartalmazó, TRDR-típusú állományokban 
találhatók meg (maximális terepi felbontású változataikat pedig „frt” karakterek jelölik). 
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IAU2000 ellipszoid, MOLA térbeli vonatkoztatási rendszer, a 87,5. szélességi körök között 
négyzetes hengervetület, a 87,5. szélességi köröktől a pólusok felé poláris sztereografikus 
vetület, NASA-szabványú .IMG- és .PNG-formátumok, I byte-sorrend, 107 vagy 438 
spektrális sáv, BIL bináris adatszerkezet, előjel nélküli 32 bites valós színmélység, a 
formátum-leíró metaadatok egy .LBL külső header-fileban tárolódnak, Level 2 
feldolgozottsági szint 
Az MRO CRISM-adatok keresése többféleképpen is lehetséges. Egyrészt az Arizona State 
University Mars Image Explorer segítségével, a felvételek paraméterei alapján. 
 44. http://viewer.mars.asu.edu/planetview/inst/crism 
Másrészt területi elhelyezkedésük figyelembe vételével, az Arizona State University térképi 
felületén keresztül. 
 45. http://crism-map.jhuapl.edu 
A keresés során kiválasztott MRO CRISM-felvétel adatlapján az eredeti TRDR-típusú állomány 
egy kattintás után megjelenő weboldalon érhető el, NASA-szabványú .IMG-formátumban (40. ábra). 
40. ábra. NASA-szabványú .IMG-állomány letöltése 
egy MRO CRISM TRDR-típusú felvétel adatlapjáról (SIK, A.) 
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A letöltött állomány NASA-szabványú .IMG-formátuma közvetlenül nem nyitható meg az ArcGIS 
szoftverrel, ám a témakörben szerzett gyakorlati tapasztalataim alapján kidolgoztam az alábbi, 
több lépésből álló eljárást, amely lehetővé teszi az MRO CRISM TRDR-típusú képek beolvasását: 
1) a felvétel formátum-leíró metaadatait 
tartalmazó, azonos nevű és az 
adatlapról szintén letölthető .LBL-típusú 
külső header-file alapján manuálisan 
létre kell hozni egy .HDR-típusú header-
filet (41. ábra); 
2) a koordináta-helyes megjelenítés 
érdekében térbeli igazításra van szükség 
(„Georeferálás” spline transzformációt alkalmazva), ami a kép – kissé homokórához hasonló 
alakú – felszíni poligonját tartalmazó vektoros .SHP-állomány felhasználásával végezhető el 
(ez az adatlap „Derived Files” paneljén található tömörítve, három változatban, amelyek 
közül az elnevezésében ga karaktereket tartalmazó, globális vetületűt célszerű használni); 
3) a rétegtulajdonságok „Symbology” paneljén rendelhető hozzá az RGB-kompozit 
színcsatornáihoz az ábrázolandó három spektrális sáv; 
4) az előjel nélküli 32 bites valós színmélységgel tárolt adatok láthatósága érdekében a 
Stretch-lehetőségek közül ki kell választani a „Histogram Equalize” opciót (42. ábra). 
42. ábra. Optikai űrfelvételek és egy MRO CRISM-kép ArcMap-ben (SIK, A.) 
41. ábra. MRO CRISM TRDR-típusú állományhoz 
tartozó .HDR-file szerkezete: sorok száma, 
oszlopok száma, sávok száma, színmélység, 
byte-sorrend, bináris adatszerkezet (SIK, A.) 
SIK ANDRÁS III. MÓDSZERTAN, avagy FIATAL MARS-KUTATÓK KÉZIKÖNYVE 
58 
A végül térképszerűen megjelenített mérési eredmények értelmezéséhez azonban nélkülözhetetlen 
a hiperspektrális távérzékelés módszertanának, illetve földi spektrum-könyvtárak referencia-
görbéinek használata (amire az ESRI ArcGIS Desktop 9.3 verziója sajnos nem igazán alkalmas). 
Ehhez értékes segítséget jelentenek az MRO CRISM-felvételek adatlapján .PNG-formátumban 
elérhető RGB-böngészőképek, amelyek az eredeti TRDR-típusú állományok maximális terepi 
felbontású spektrális interpretációi, vagyis a legfontosabb felszíni anyagok térbeli eloszlását 
mutatják be – az eredeti adatoknál sokkal könnyebben kezelhető módon (9. táblázat). 
TÍPUS SÁVKIOSZTÁS EGYSZERŰSÍTETT INTERPRETÁCIÓJA (R – G – B) 
vnir_rgb kontraszt-fokozott hamisszínes optikai felvétel – R: 592 nm, G: 533 nm, B: 492 nm 
vnir_fem Fe-tartalmú ásványok – R: oxidált Fe(III)-ásvány, G: mállási kéreg, B: olivin és piroxén 
ir_ra az 1 330 nm-es spektrális sáv sugárzás-intenzitása (  „infravörös fényesség”) 
ir_maf magmás kőzetek – R: olivin és fémes rétegszilikát, G: ortopiroxén, B: klinopiroxén 
ir_phy rétegszilikátok – R: Fe/Mg-szilikát, G: Al-szilikát és hidratált SiO2, B: hidratált ásvány 
ir_hyd hidratált ásványok – R: hidratált szulfát, G: mono-hidratált szulfát, B: hidratált ásvány 
ir_ice jéganyagok – R: hidratált ásvány, G: H2O-jég (vagy légköri vízgőz), B: CO2-jég 
9. táblázat. MRO CRISM spektrális RGB-képek típusai és egyszerűsített interpretációja (SIK, A.) 
A .PNG-formátumú állományok használata esetén a fenti, általam javasolt eljárásból csak a 
2. lépésre van szükség, ám mivel kissé homokórához hasonló alakjuk pontosan egyezik a helyi 
síkkoordináta-rendszerbe vetített felszíni poligonjukkal, térbeli igazításuk sokkal egyszerűbben 
elvégezhető („Georeferálás” elsőfokú, affin transzformációt alkalmazva). 
Az eredeti, NASA-szabványú .IMG-formátumban letölthető MRO CRISM TRDR-típusú állományok 
hiperspektrális elemzéséhez pedig a CAT for ITT VIS ENVI szoftvert érdemes használni, amely a széles 
körben elterjedt ENVI térinformatikai programhoz fejlesztett, ingyenes „marsi” modul (   3.). 
 
III.3.E. Digitális domborzatmodellek 
A marsi formakincs morfometriai elemzéséhez részletes topográfiai információkra van 
szükség, amelyek az interneten keresztül szintén elérhetők nyilvános adatbázisokban, raszteres 
állományok formájában. 
Ám ezek a digitális domborzatmodellek (DTM) nem csak azért hasznosak, mert a 
térképszerűen ábrázolt felvételek illetve mérési eredmények „rájuk feszíthetők” s ezáltal a bolygó 
tájai látványos, háromdimenziós perspektívájú képeken ábrázolhatók, hanem sokkal inkább a 
morfológiai vizsgálatok számszerűsítésének lehetősége miatt. 
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III.3.E.a. M G S   M O L A   D T M 
Az amerikai Mars Global Surveyor 
keringőegység Mars Orbiter Laser Altimeter 
elnevezésű érzékelő-berendezésének (MGS MOLA) 
kb. 640 millió egyedi méréséből interpolált 
DTM a bolygóról rendelkezésre álló 
legpontosabb globális topográfiai adatforrás, s 
2003 óta hivatalosan is ez a Mars referencia-
felszíne (SEIDELMANN, P. K. et al. 2005). 
Maximális térbeli részletessége 128 pixel/°, 
ami az Egyenlítőn átlagosan 463 m/pixel terepi 
felbontást jelent, függőleges pontossága pedig 
kb. 0,4 m. Az MGS MOLA DTM vertikális értékei 
„areoid feletti” magasságok (43. ábra). 
Az MGS MOLA által gyűjtött egyedi magasságmérési eredmények domborzati profilok 
formájában érhetők el, amelyek pontos, ám térinformatikai szempontból nem a legideálisabb adatok. 
 46. http://ode.rsl.wustl.edu/mars/dataPointSearch.aspx 
A jobban használható, interpolált DTM-ek eredeti forrása a NASA PDS, ahonnan a 88. szélességi 
körök közötti övezet topográfiai adatai területileg 16 állományra bontva közvetlenül letölthetők. 
 47. http://pds-geosciences.wustl.edu/missions/mgs/megdr.html 
3 396 000 m sugarú szferoid, planetocentrikus szélesség, kelet felé növekvő hosszúság, 
négyzetes hengervetület, NASA-szabványú .IMG-formátum, M byte-sorrend, BSQ bináris 
adatszerkezet, előjelet is tartalmazó 16 bites egész színmélység, a formátum-leíró 
metaadatok a fejlécbe ágyazva, valamint egy .LBL külső header-fileban egyaránt 
tárolódnak, Level 3 feldolgozottsági szint 
Az MGS MOLA DTM-állományok elnevezési logikája megtaabccchb.img, ahol: 
 aa – a bal felső pixel szélességi fok-értéke; 
 b – a bal felső pixel szélességi fok-értékének félgömbje (n: észak, s: dél); 
 c – a bal felső pixel hosszúsági fok-értéke. 
A 88. szélességi körök és a pólusok közötti területek állományai viszont máshol érhetők el a 
NASA PDS szerveren, szintén többféle minőségben – a legpontosabb 512 pixel/° részletességgel 
(ami a gömbi főkörök mentén kb. 116 m/pixel terepi felbontásnak felel meg). 
 48. http://pds-geosciences.wustl.edu/geo/mgs-m-mola-5-megdr-l3-v1/mgsl_300x/polar 
43. ábra. A valódi felszín magasságának 
viszonyítási módjai – a) „szferoid feletti” 
magasság; b) „ellipszoid feletti” magasság; 
c) „areoid feletti” magasság (SIK, A.) 
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3 376 200 m sugarú szferoid, planetocentrikus szélesség, kelet felé növekvő hosszúság, 
poláris sztereografikus vetület, NASA-szabványú .IMG-formátum, M byte-sorrend, BSQ 
bináris adatszerkezet, előjelet is tartalmazó 16 bites egész színmélység, a formátum-leíró 
metaadatok a fejlécbe ágyazva, valamint egy .LBL külső header-fileban egyaránt 
tárolódnak, Level 4 feldolgozottsági szint 
Az MGS MOLA DTM poláris állományok elnevezési logikája megt_a_bbb_1.img, ahol: 
 a – az ábrázolt terület félgömbje (n: észak, s: dél); 
 bbb – a részletesség pixel/° mértékegységben. 
Az állományok NASA-szabványú .IMG-formátuma közvetlenül nem nyitható meg az ArcGIS 
szoftverrel, ám ha a formátum-leíró metaadatokat tartalmazó .LBL külső header-file is rendelkezésre 
áll, a   21.-ról ingyenesen letölthető PDS2WORLD.EXE segédprogram14 parancssorból történő 
használatával (pds2world -e -prj filenév.LBL) automatikusan elvégezhetők a beolvasáshoz 
szükséges átalakítások: az állománnyal azonos nevű .RAW-, .RWW- és .PRJ-fileok létrehozása 
(44. ábra). Majd az előállított .RAW-file helyi síkkoordináta-rendszereként az ArcCatalog-ban ki kell 
választani a vele együtt létrejött és azonos nevű .PRJ-filet. Végül, az előjelet is tartalmazó 16 bites 
egész színmélységgel tárolt adatok (legalacsonyabb érték: –8 208 m, legmagasabb érték: 
+21 249 m) látványosabb ábrázolása érdekében a rétegtulajdonságok „Symbology” paneljén a 
Stretch-lehetőségek közül érdemes kiválasztani a „Histogram Equalize” eljárást. 
44. ábra. MGS MOLA DTM-állomány leíró információinak szerkezete – a) .RAW-file: formátum, 
oszlopok száma, sorok száma, sávok száma, bináris adatszerkezet, színmélység, byte-sorrend, 
pixelértékeket tartalmazó állomány neve, beágyazott fejléc hosszúsága; b) .RWW-file: terepi 
felbontás vízszintes irányban, két forgatási paraméter, terepi felbontás függőleges irányban, bal 
felső pixel középpontjának helyi síkkoordináta-értékei vízszintes és függőleges irányban (SIK, A.) 
Bár az eddig bemutatott négyzetes hengervetületű MGS MOLA DTM-állományokban a Mars 
alakja szferoidként van definiálva, sugarának értéke 3 396 000 m – az IAU2000 ellipszoid 
3 396 190 m-es egyenlítői sugara helyett. Ez elméletileg nagyon kis mértékű elcsúszást 
                                                 
14 A segédprogram csak akkor működik megfelelő módon, ha az átalakítandó felvétellel azonos könyvtárban található. 
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eredményez a korábbi alfejezetekben áttekintett adatforrások állományaihoz képest, s a probléma 
megoldását a négyzetes hengervetületű MGS MOLA DTM-állományok megfelelő sugarú szferoidra 
történő átvetítése jelenthetné. 
A NASA PDS eredeti .IMG-állományai helyett azonban az MGS MOLA DTM-adatokat 
célszerűbb az USGS planetáris adatszerveréről letölteni, ahol a 88. szélességi körök közötti teljes 
övezet elérhető az IAU2000 ellipszoid egyenlítői sugarával megegyező szferoidra átszámított, 
128 pixel/° részletességű s az ArcGIS szoftverrel közvetlenül megnyitható, egy darab GeoJP2-
formátumú DTM-ként (45. ábra). Ezt követően csak a kívánt magassági színezést kell beállítani a 
rétegtulajdonságok „Symbology” paneljén. 
 49. ftp://pdsimage2.wr.usgs.gov/pub/pigpen/mars/mola/mola128_88Nto88S_Simp_clon0_ 
geoJpeg2000.zip 
45. ábra. MGS MOLA DTM részlete ArcMap-ben (SIK, A.) 
 
III.3.E.b. M E X   H R S C   D T M 
Az európai Mars Express keringőegység High Resolution Stereo Camera elnevezésű érzékelő-
berendezésének (MEX HRSC) felvételeiből sztereo-kiértékeléssel előállított digitális 
domborzatmodellek térbeli részletessége 50-200 m/pixel között változik, függőleges pontossága 
pedig kb. 1 m. A jelenleg még nem globális lefedettségű MEX HRSC DTM vertikális értékei 
„3 396 000 m sugarú szferoid feletti” és „areoid feletti” magasságok formájában egyaránt 
elérhetők – amelyek közül az utóbbit célszerű használni a marsi térinformatikában (43. ábra). 
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A MEX HRSC DTM-ek a készítésükhöz használt MEX HRSC-felvételekével azonos tárolási 
rendszerben érhetők el, eredeti formájukban az ESA Planetary Science Archive FTP-szerverén. 
 50. ftp://psa.esac.esa.int/pub/mirror/MARS-EXPRESS/HRSC/MEX-M-HRSC-5-REFDR-DTM-V1.0/ DATA 
3 396 000 m sugarú szferoid, planetocentrikus szélesség, kelet felé növekvő hosszúság, a 
85. szélességi körök között szinuszoidális vetület, a 85. szélességi köröktől a pólusok felé 
poláris sztereografikus vetület, NASA-szabványú .IMG-formátum, M byte-sorrend, 
BSQ bináris adatszerkezet, előjelet is tartalmazó 16 bites egész színmélység, a formátum-
leíró metaadatok a fejlécbe ágyazva tárolódnak, Level 4 feldolgozottsági szint 
Ám a HRSCView Data Explorer weboldalon ugyanezek az adatok áttekinthetőbb formában 
érhetők el és kereshetők (   16.). 
Az „areoid feletti” magasság-értékeket tartalmazó MEX HRSC DTM-állományok elnevezési 
logikája HAAAA_BBBB_DA4.IMG, ahol: 
 AAAA – a keringés sorszáma; 
 BBBB – a felvétel keringésen belüli sorszáma. 
Az állományok saját, NASA-szabványú .IMG-formátuma közvetlenül nem nyitható meg az 
ArcGIS szoftverrel, a III.3.C.b. alfejezetben ismertetett módszerrel azonban automatikusan 
elvégezhetők a beolvasásukhoz szükséges átalakítások – ám lényeges különbség, hogy ezekhez a 
  21.-on található segédprogramok közül a PDS2WORLD.EXE-t kell a parancssorból használni15 
(pds2world -e -prj filenév.IMG), az előállított .RAW-file helyi síkkoordináta-rendszereként pedig az 
ArcCatalog-ban ki kell választani a vele együtt létrejött és azonos nevű .PRJ-filet. Majd az előjelet is 
tartalmazó 16 bites egész színmélységgel tárolt adatok láthatósága érdekében az ArcCatalog 
„Calculate Statistics…” parancsával ki kell számoltatni az állomány ábrázolásához szükséges 
statisztikai adatokat, de ennek során az „Ignore Values” mezőbe be kell írni az értékkészlet 
lehetséges minimumát, vagyis a –32 768 értéket. Végül az ArcMap-ben a rétegtulajdonságok 
„Symbology” paneljén a háttérszínnek megfelelő árnyalathoz célszerű beállítani ugyanezt a 
–32 768 értéket, s így a kép befoglaló téglalapjának fekete kitöltése átlátszóvá változtatható (46. ábra). 
A teljes égitestre kiterjedő (ám az űrszonda keringési pályasíkjának megfelelően közel észak-
déli csapásirányú mérési adatpont-sorozatokból interpolált, s ezért kelet-nyugati vonalak mentén 
bizonytalanabb) MGS MOLA DTM-mel ellentétben a MEX HRSC DTM-állományok nem biztosítanak 
globális lefedettséget, előállításuk viszont olyan felvételek sztereo-kiértékelésére épül, amelyek 
terepi felbontása akár 12,5 m/pixel is lehet, így az MGS MOLA DTM-nél részletesebb adatforrásnak 
tekinthetők – amennyiben rendelkezésre állnak a vizsgált térségben (47. ábra). 
                                                 
15 A segédprogram csak akkor működik megfelelő módon, ha az átalakítandó felvétellel azonos könyvtárban található. 
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 46. ábra. MEX HRSC DTM részlete 47. ábra. Egy 10 000 x 5 000 m kiterjedésű 
 ArcMap-ben (SIK, A.) terület domborzata különböző DTM-eken – 
  a) MGS MOLA DTM; b) MEX HRSC DTM (SIK, A.) 
 
III.3.E.c. M R O   H i R I S E   D T M 
Az amerikai Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység High Resolution Imaging Science 
Experiment elnevezésű érzékelő-berendezésének (MRO HiRISE) felvételeiből sztereo-kiértékeléssel 
előállított digitális domborzatmodellek maximális térbeli részletessége 1 m/pixel, függőleges 
pontossága pedig kb. 0,2 m. Így jelenleg az MRO HiRISE DTM-ek a Mars legpontosabb „areoid 
feletti” magasság-adatai, ám egyelőre csak a teljes bolygófelszín töredékéről állnak rendelkezésre. 
Az MRO HiRISE DTM-állományok eredeti forrása a University of Arizona HiRISE-archívuma, 
ahonnan küldetési szakaszok illetve keringés-sorszámok alapján rendszerezve közvetlenül letölthetők. 
 51. http://hirise-pds.lpl.arizona.edu/PDS/DTM 
MOLA térbeli vonatkoztatási rendszer, a 65. szélességi körök között a megjelenítendő 
állomány vetítési középpontjának szélességi köréhez rendelt helyi IAU2000 ellipszoid-
sugárral (8. táblázat) megegyező szferoidon értelmezett négyzetes hengervetület, a 65. 
szélességi köröktől a pólusok felé az IAU2000 ellipszoid átlagos sarki sugarával megegyező 
szferoidon értelmezett poláris sztereografikus vetület, NASA-szabványú .IMG-formátum,  
I byte-sorrend, BSQ bináris adatszerkezet, előjelet is tartalmazó 32 bites valós 
színmélység, a formátum-leíró metaadatok a fejlécbe ágyazva tárolódnak, Level 4 
feldolgozottsági szint 
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Ugyanezek az adatok a University of Arizona sokkal bővebb információ-tartalmú weboldalán 
keresztül is elérhetők, ahol a teljes méretű DTM mellett az előállításához használt felvétel-pár 
ortofotó-állományai, továbbá magassági színezéssel illetve domborzatárnyékolással megjelenített, 
.JPG-formátumú lekicsinyített változatai egyaránt megtalálhatók (48. ábra). 
 52. http://hirise.lpl.arizona.edu/dtm 
48. ábra. MRO HiRISE DTM letöltése NASA-szabványú .IMG-formátumban az adatlapjáról (SIK, A.) 
Az MRO HiRISE DTM-állományok számos részletből felépülő elnevezési logikája 
DTEAB_CCCCCC_CCCC_DDDDDD_DDDD_EFF.IMG, ahol: 
 A – a vetület típusa (E: négyzetes hengervetület, P: poláris sztereografikus vetület); 
 B – a terepi felbontás (A: 0,25 m/pixel, B: 0,5 m/pixel, C: 1 m/pixel, D: 2 m/pixel); 
 CCCCCC_CCCC – az előállításhoz használt egyik MRO HiRISE-felvétel azonosítója; 
 DDDDDD_DDDD – az előállításhoz használt másik MRO HiRISE-felvétel azonosítója; 
 E – az előállító intézmény (A: University of Arizona, C: CalTech, J: JPL, N: NASA Ames 
Központ, O: Ohio State University, U: Egyesült Államok Geológiai Szolgálata, Z: egyéb); 
 FF – a verziószám. 
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Az állományok saját, NASA-szabványú .IMG-formátuma közvetlenül nem nyitható meg az 
ArcGIS szoftverrel, a III.3.C.b. alfejezetben ismertetett módszerrel azonban automatikusan 
elvégezhetők a beolvasásukhoz szükséges átalakítások – ám lényeges különbség, hogy ezekhez a 
  21.-on található segédprogramok közül a PDS2WORLD.EXE-t kell a parancssorból használni16 
(pds2world -e -prj filenév.IMG). Majd az előállított .RAW-file helyi síkkoordináta-rendszereként az 
ArcCatalog-ban ki kell választani a vele együtt létrejött és azonos nevű .PRJ-filet. Mivel az előjelet 
is tartalmazó 32 bites valós színmélységű adattárolás esetén a NODATA-érték –3,402823 x 1038, 
beolvasás után a magassági színezésből semmi nem látható. Ám a III.3.E.b. alfejezetben egy 
hasonló probléma megoldására bemutatott eljárás csak egész-típusú pixelértékekkel működik, 
ezért az MRO HiRISE DTM-ek esetén a rétegtulajdonságok „Symbology” paneljén a Stretch-
lehetőségek közül ki kell választani a „Minimum-Maximum” opciót, majd bekapcsolni az 
„Edit High/Low Values” lehetőséget s minimumként megadni azt az értéket, ami – például a 
NASAView szoftverrel – az eredeti .IMG-állomány fejlécéből „VALID_MINIMUM”-adatként 
kiolvasható (49. ábra). Végleges megoldást pedig a „VALID MINIMUM”-nál kisebb értékű pixelek, 
vagyis az állomány információt nem tartalmazó üres részleteinek NODATA-értékűvé alakítása 
jelent, ami legegyszerűbben az ArcGIS „Set Null” eszközével valósítható meg, majd a NODATA-
értékű pixeleket célszerű átlátszóvá tenni. 
49. ábra. MRO HiRISE DTM magassági színezésének beállítása ArcMap-ben (SIK, A.) 
                                                 
16 A segédprogram csak akkor működik megfelelő módon, ha az átalakítandó felvétellel azonos könyvtárban található. 
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Az MRO HiRISE DTM-állományok szinte két nagyságrendnyi pontosság-növekedést jelentenek 
az MGS MOLA- illetve MEX HRSC-domborzatmodellekhez képest (50. ábra). Azonban előállításuk 
rendkívül bonyolult, sok lépésből álló és számítás-igényes feladat, amit az MRO HiRISE-kamera 
adatait feldolgozó szakemberek a SOCET SET nevű térinformatikai szoftverrel végeznek – s részletes 
módszertanát a következő évek során én is megpróbálom majd önállóan alkalmazni. 
50. ábra. Egy 2 000 x 1 000 m kiterjedésű terület domborzata különböző DTM-eken kb. 3-szoros 
függőleges torzítással – a) MGS MOLA DTM; b) MEX HRSC DTM; c) MRO HiRISE DTM (SIK, A.) 
 
III.3.F. Radar-berendezések mérései 
A Mars formakincsének, domborzatának és felszíni összetételének részletes tanulmányozása 
mellett az utóbbi években már a mélyebb helyzetű földtani szerkezetekről, valamint a felszínközeli 
rétegek anyagi jellemzőiről is sikerült adatokat gyűjteni keringőegységeken működő földradar-
berendezésekkel (angolul Ground Penetrating Radar). Működésük alapja, hogy a kibocsátott 
elektromágneses hullámok főként eltérő sűrűségű és/vagy halmazállapotú közegek 
határfelületéről verődnek vissza, amelynek sajátosságai a felfogott jelekből kiolvashatók. 
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Az európai Mars Express keringőegység Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere 
Sounding elnevezésű berendezése (MEX MARSIS) akár 5-8 km mélyre is „bepillanthat” a 
felszínközeli rétegekbe kb. 150 m-es függőleges pontossággal, horizontális terepi felbontása 
azonban nem sokkal jobb 10 km-nél (WATTERS, T. R. et al. 2006). Adatainak eredeti forrása az ESA 
Planetary Science Archive, amelyen belül közvetlen FTP-hozzáféréssel érhetők el az állományok. 
 53. ftp://psa.esac.esa.int/pub/mirror/MARS-EXPRESS/MARSIS 
Az amerikai Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység Shallow Subsurface Radar elnevezésű 
berendezése (MRO SHARAD) csak a felszínközeli rétegek legfelső 1 km-ét képes tanulmányozni, 
viszont akár 15 m-es függőleges pontossággal és 300-8 000 m között változó horizontális terepi 
felbontással (HOLT, J. W. et al. 2008). Adatainak eredeti forrása a NASA PDS, ahonnan az 
állományok közvetlenül letölthetők. 
 54. ftp://pds-geosciences.wustl.edu/mro/mro-m-sharad-4-rdr-v1/mrosh_1xxx 
A marsi radar-berendezések adataival kapcsolatban azonban nincsenek személyes 
tapasztalataim, mert alacsony térbeli részletességük miatt sajnos nem tudtam felhasználni azokat 
kutatómunkám során. 
 
III.3.G. Kombinált adatkeresés 
Az előző alfejezetekben áttekintett, négy különböző keringőegységen található 14 db 
érzékelő-berendezés egy-egy mintaterületre vonatkozó mérési eredményeinek az eredeti 
adatforrásokból történő összegyűjtése meglehetősen bonyolult és időigényes feladat. Ám az 
utóbbi években elérhetővé vált kombinált adatkeresési lehetőségekkel mindez szerencsére sokkal 
egyszerűbben és gyorsabban is elvégezhető. 
A NASA PDS szerverén elérhető (nem csak marsi) adatállományok nagyon sokféle attribútum 
szerint kereshetők a Planetary Image Atlas felületén keresztül. 
 55. http://pds-imaging.jpl.nasa.gov/search/search.html 
Hasonló célt szolgál az Arizona State University Mars Image Explorer rendszere, amelyben a 
kiválasztott adatállományok nagyon felhasználóbarát módon érhetők el. 
 56. http://viewer.mars.asu.edu 
Az Arizona State University szerverén a III.3.C. alfejezetben részletesen bemutatott optikai 
űrfelvételek (valamint a Viking-keringőegységek képeinek) egyszerűen kezelhető térképi 
keresőfelületei is megtalálhatók, ám ezek integrált módon nem használhatók. 
 57. http://themis.asu.edu/maps 
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Tapasztalataim szerint a legjobban használható kombinált adatkeresési lehetőség a NASA PDS 
Mars Orbital Data Explorer, amelyben egyszerre végezhető attribútum szerinti és térképi keresés, 
akár több különböző érzékelő-berendezés mérési eredményei között is. 
 58. http://ode.rsl.wustl.edu/mars 
Mindezek mellett sok alapvető fontosságú, globális marsi állomány már GIS-kompatibilis 
formátumban is elérhető az USGS planetáris adatszerverén (   13.). 
További lehetőséget jelent az ingyenesen letölthető Google Earth szoftver (az 5.0-ás 
verziótól), mivel poligon-rétegek formájában tartalmazza a különböző érzékelő-berendezések 
állományainak felszíni körvonalait, s ezeken keresztül az eredeti adatforrások el is érhetők (51. ábra). 
51. ábra. Eredeti marsi űrfelvételek elérési lehetősége a Google Earth szoftverben (SIK, A.) 
Az interneten elérhető, online adatkeresési lehetőségek használata mellett gyakran célszerű 
lehet ArcGIS szoftver-környezetben, önállóan integrálni egy globális marsi térinformatikai 
rendszert (MARSGIS) – többek között a mintaterületek egymáshoz viszonyított felszíni 
elhelyezkedésének ábrázolására illetve környezeti áttekintő térképeik előállítására, a különböző 
érzékelő-berendezések eredeti adatforrásaiból már letöltött állományok nyilvántartására, vagy 
akár GIS-eljárások felhasználását igénylő, összetett kiválasztási műveletek elvégzésére (52. ábra). 
Az egész bolygóra vonatkozó globális, illetve az egy-egy mintaterületre vonatkozó helyi 
MARSGIS-ek kialakításának ESRI ArcGIS Desktop 9.3 szoftver-környezetben követendő lépéseit a 
következő alfejezet mutatja be részletesen, természetesen saját gyakorlati tapasztalataim alapján. 
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52. ábra. Önállóan integrált, globális marsi térinformatikai rendszer (MARSGIS) ArcMap-ben: 
balra MGS MOLA DTM, MEX HRSC-felvételek poligonjai és az egyik kép attribútum-adatai, 
jobbra MGS MOC WA globális fotó-térkép és különböző mintaterületek elhelyezkedése (SIK, A.) 
 
III.4. Adatintegráció ArcGIS szoftver-környezetben lépésről-lépésre 
1) ArcMap-ben egy új Data Frame megnyitása, s a „Document Properties” menüpont „Data 
Source Options” lehetőségei közül az állomány-elérési utak relatív módon történő 
tárolásának kiválasztása. 
2) A Data Frame térbeli vonatkoztatási rendszerének beállítása (ennek hiányában a Data 
Frame az elsőként megnyitott állomány térbeli vonatkoztatási rendszerét veszi át): 
 globális MARSGIS esetén négyzetes hengervetület (PCS), valamint az IAU2000 ellipszoid 
egyenlítői sugarával (2. táblázat) megegyező szferoid (GCS); 
 sarkvidéki területet (gyakorlati szempontból a 65. szélességi köröktől a pólusok felé eső 
térséget, vagyis ahol | | > 65°) ábrázoló helyi MARSGIS esetén poláris sztereografikus vetület 
(PCS), valamint az IAU2000 ellipszoid átlagos sarki sugarával megegyező szferoid (GCS); 
 trópusi/mérsékelt övezeti területet (gyakorlati szempontból a 65. szélességi körök 
közötti térséget, vagyis ahol | | ≤ 65°) ábrázoló helyi MARSGIS esetén szinuszoidális 
vetület a terület közepéhez közeli hosszúsági kör-érték középső meridiánként történő 
megadásával (PCS), valamint az IAU2000 ellipszoidnak a terület közepéhez közeli 
szélességi körére jellemző helyi sugarával (8. táblázat) megegyező szferoid (GCS). 
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3) ArcCatalog-ban egy új File geoadatbázis létrehozása, amelybe a továbbiakban – a rendkívül 
nagy file-méretű MRO HiRISE-felvételek kivételével – a MARSGIS-ben integrálandó minden 
raszteres, vektoros illetve táblázatos formátumú állomány betölthető, s természetesen az 
elemzési eredmények tárolására is használható – ám az eltérő térbeli kiterjedésből 
származó különbségek miatt a globális és a helyi MARSGIS-ek adatkezelését mindenképpen 
független File geoadatbázisokban javaslom megvalósítani. 
4) A MARSGIS alaptérképeként az MGS MOLA DTM-et érdemes használni, mivel az utóbbi 
évek során a MOLA térbeli vonatkoztatási rendszer széles körben elterjedt szabvánnyá vált 
a marsi térinformatikában, s mert szinte minden GIS-elemzésben szükség van egységes 
topográfiai adatforrásra: 
 globális MARSGIS esetén a   49.-on található állományt célszerű letölteni s megnyitni 
ArcMap-ben (53. ábra); 
 helyi MARSGIS kialakításához pedig a globális MARSGIS-ben megnyitott állományból 
egyszerűen ki lehet vágni a mintaterületnek megfelelő térséget a raszteres adatokhoz 
használható „Clip” eszközzel – ám ehhez előbb ArcCatalog-ban létre kell hozni egy új, 
poligon-geometriájú Feature class-t a File geoadatbázisban, s abban új Feature-ként 
megszerkeszthető illetve el is menthető a mintaterület befoglaló-alakzata (54. ábra). 
5) A Data Frame megjelenítési koordináta-típusának beállítása: az egyszerűbb tájékozódás 
érdekében a lehetőségek közül a „Decimal Degrees” opciót célszerű kiválasztani (55. ábra). 
53. ábra. Globális MARSGIS alaptérképe ArcMap-ben: MGS MOLA DTM (SIK, A.) 
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54. ábra. Egy mintaterület MGS MOLA DTM-jének kivágása ArcMap-ben (SIK, A.) 
55. ábra. A Data Frame megjelenítési koordináta-típusának beállítása ArcMap-ben (SIK, A.) 
6) A Data Frame középső meridiánjának kiválasztása: mivel a marsi hosszúsági körök 
számozása 0-360° között változik kelet felé növekvő módon, globális MARSGIS esetén talán 
logikus lenne a 180°-os (vagyis a középen haladó) hosszúsági kört megadni az ábrázolás 
középső meridiánjaként, ám így a nagytájak elhelyezkedése különbözne a Mars 
hagyományos térképi ábrázolásaitól (3. és 11. ábrák), továbbá az ArcMap ebben az esetben 
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is –180° és +180° közötti koordináta-értékeket mutat a hosszúsági fok mérőszámaként 
(56. ábra), ezért célszerűbb a 0°-os hosszúsági kört választani az ábrázolás középső 
meridiánjaként (57. ábra), a 0-360° közötti hosszúsági fok-értékek megjelenítésére pedig 
egy ingyenesen letölthető ArcMap-bővítményt használni. 
 59. http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=12841 
56. ábra. Globális MARSGIS középső meridiánjának beállítása 180°-ra ArcMap-ben (SIK, A.) 
57. ábra. Globális MARSGIS középső meridiánjának beállítása 0°-ra ArcMap-ben (SIK, A.) 
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7) További globális adatforrások is integrálhatók (   8-14.), azonban az állományok letöltése 
után az ArcCatalog-ban hozzájuk kell rendelni saját térbeli vonatkoztatási rendszerüket 
(58. ábra), a III.3.A. alfejezetben részletesen bemutatott paramétereknek megfelelően: 
 globális MARSGIS esetén ezt követően meg is nyithatók ArcMap-ben; 
 helyi MARSGIS esetén pedig a globális MARSGIS-ben megnyitott állományból a 
befoglaló-alakzatot tartalmazó poligon-geometriájú Feature class felhasználásával ki 
lehet vágni a mintaterületnek megfelelő térséget a raszteres adatokhoz használható 
„Clip” eszközzel, majd szükség lehet az így létrejött kivágat saját helyi síkkoordináta-
rendszerének (PCS) beállítására/módosítására ArcCatalog-ban (58. ábra), hogy a 
megfelelő helyen jelenjen meg a Data Frame koordináta-rendszerében. 
58. ábra. Térbeli vonatkoztatási rendszer beállítása ArcCatalog-ban (SIK, A.) 
8) Globális MARGIS esetén szükség lehet a különböző érzékelő-berendezések állományaira 
vonatkozó felszíni lefedettség-adatokra (angolul Image Footprint) is, ami a NASA PDS Mars 
Orbital Data Explorer szerverén rendelkezésre áll, folyamatosan gyarapodó vektoros .SHP-
állományok formájában (az űrszondák és érzékelő-berendezéseik alapján logikusan 
elnevezett alkönyvtárakból a „c0a.zip” végződésű fileokat célszerű letölteni). 
 60. http://ode.rsl.wustl.edu/mars/datafiles/derived_products/coverageshapefiles/mars 
9) Helyi MARSGIS kialakítása során pedig ezek után végezhető el a különböző érzékelő-
berendezésektől származó adatok kiválasztása, összegyűjtése és integrálása, amihez 
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elengedhetetlen az összes állomány saját helyi síkkoordináta-rendszerének (PCS) 
beállítása/módosítása ArcCatalog-ban (58. ábra), a III.3. alfejezetben részletesen 
bemutatott paramétereknek megfelelően – mivel az ArcMap valós idejű transzformációi 
csak így tudnak minden állományt a megfelelő helyen megjeleníteni a Data Frame 
koordináta-rendszerében. 
10) Amennyiben egyes állományok pozíciója mindezek ellenére nem megfelelő, térbeli eltolást 
(„Shift”), vagy gyakrabban térbeli igazítást („Georeferálás” elsőfokú, affin transzformációt 
alkalmazva általában kielégítő) kell végezni a pontosabb illeszkedés érdekében – utóbbi 
eljárás azonban csak az állomány vonatkoztatási rendszerét leíró, azonos nevű .AUX-file 
eltávolítása után lehetséges, s akár több köztes igazítási lépésre is szükség lehet, 
végighaladva a rendelkezésre álló, egyre részletesebb adatforrásokon (MGS MOLA DTM → 
MGS MOC WA → MO THEMIS → MEX HRSC → MRO CTX → MGS MOC NA → MRO HiRISE). 
11) A helyi MARSGIS sikeres adatintegrációját követően kerülhet sor a különböző 
térinformatikai elemzések elvégzésére, amelyek eredményei a kialakított File 
geoadatbázisban tárolhatók, az ArcMap-ben pedig rétegenként megjeleníthetők (59. ábra). 
59. ábra. Térinformatikai elemzés eredményeinek megjelenítése rétegenként ArcMap-ben: 
kisfelbontású környezeti áttekintő felvétellel kombinált lejtőmeredekség-térkép, eltérő 
tulajdonságú felszínrészletek lehatárolása, nagyfelbontású optikai űrfelvételek 
felszíni poligonjai és középvonalai, a terület jellemző keresztszelvénye, 
valamint az egyik felvétel attribútum-tulajdonságai (SIK, A.) 
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12) További látványos lehetőség az elemzési eredmények háromdimenziós megjelenítése az 
ArcGIS szoftver-rendszer ArcScene moduljában, amelynek segítségével akár perspektív 
térbeli ábrázolás is készíthetők a mintaterületekről (60-61. ábrák). 
60. ábra. MEX HRSC RGB-kompozit űrfelvétel háromdimenziós megjelenítése 
kb. 3-szoros függőleges torzítással ArcScene-ben (SIK, A.) 
61. ábra. Az 59. ábrán látható térinformatikai elemzés eredményeinek megjelenítése 
kb. 3-szoros függőleges torzítással ArcScene-ben (SIK, A.) 
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IV. PERIGLACIÁLIS TÖRMELÉKLEJTŐK A KÖZEPES 
 MARSRAJZI SZÉLESSÉGEKEN 
A vörös bolygó törmelékkel borított, periglaciális fagysivatagainak egyik jellegzetes 
formakincsű tájtípusaként határozhatók meg a kimart területek (angolul Fretted Terrain), amelyek 
a Heszperiai időszakban jöttek létre (MCGILL, E. 2000). Az északi féltekén a 30-55. szélességi fokok 
közötti övezetben található Deuteronilus-, Protonilus-, illetve Nilosyrtis-táblahegyvidékek, a déli 
féltekén pedig elsősorban a Hellas- és Argyre-medencék körüli térségek sorolhatók közéjük (62. ábra). 
62. ábra. A kimart területek elhelyezkedése a Marson és a mintaterületek koordinátái (SIK, A.) 
Ezek a Mars függőlegesen leginkább felszabdalt, vagyis legnagyobb reliefenergiájú területei. 
Rendkívül „nyugtalan” morfológiájuk tulajdonképpen fokozatos átmenet (angolul Dichotomy Boundary) 
a felföldek idősebb felszíntípusa és a mély helyzetű, fiatalabb síkságok között: eleinte a magasabb 
térszín még csak nagyobb kiterjedésű platókra tagolódik, amelyek több km-rel emelkednek az őket 
elválasztó széles, lapos aljzatú völgyek fölé, ám végül már ezek a mélyföld-jellegű felszínrészletek 
kerülnek túlsúlyba a néhány km magasságú, elszórt táblahegyekhez képest (63. ábra). 
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63. ábra. A Nilosyrtis-táblahegyvidék kimart területének jellegzetes domborzati képe 
MGS MOLA DTM-en kb. 3-szoros függőleges torzítással – a piros keret a 65. ábrán 
látható térség elhelyezkedését jelöli (SIK, A.) 
A meredek falú platók és szigetszerű táblahegyek oldalán, valamint a völgyek fala mentén 
azoknál sokkal fiatalabb, különleges lejtőformák figyelhetők meg, amelyek hatalmas méretű, 
köves-jeges összleteinek általános megnevezésére – az angol „Debris Apron” kifejezés egyszerű 
fordítása helyett inkább – a „periglaciális törmeléklejtő” használatát javaslom (SIK, A. 2004/b). 
 
IV.1. A periglaciális törmeléklejtők általános jellemzői 
A kimart területek makromorfológiai sajátosságainak leírása először a Viking-keringőegységek 
felvételei alapján történt meg (SQUYRES, S. W. 1978), s azóta is folyamatosan jelennek meg új 
eredmények az itt található periglaciális törmeléklejtők, vagyis a Mars legnagyobb méretű jeges 
lejtőformáinak vizsgálatáról (HEAD, J. W. et al. 2010). Alakjuk, illetve a domborzati elemekhez 
viszonyított helyzetük alapján három típusuk különíthető el (SQUYRES, S. W. 1979): 
 lebenyes törmeléklejtő (angolul Lobate Debris Apron, röviden LDA), amely kiemelkedéseket 
illetve völgyfalakat szegélyez (64/a. ábra), vagy táblahegyeket vesz szoknyaszerűen körbe 
(64/b. ábra); 
vonalas völgykitöltés (angolul Lineated Valley Fill, röviden LVF), amely a kimart területeket 
platókra szabdaló, hosszirányban alacsonyodó nyitott völgyek jellemző felszín-típusa 
(64/c. ábra); 
 koncentrikus kráterkitöltés (angolul Concentric Crater Fill, röviden CCF), amely részlegesen 
vagy teljesen zárt mélyedésekben figyelhető meg (64/d. ábra). 
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64. ábra. A periglaciális törmeléklejtők morfológiai típusai – a) sziklafal menti lebenyes 
törmeléklejtő (LDA); b) táblahegy körüli lebenyes törmeléklejtő (LDA); c) vonalas völgykitöltés (LVF); 
d) koncentrikus kráterkitöltés (CCF); É-D: a 66. ábrán látható szelvény elhelyezkedése (SIK, A.) 
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65. ábra. A periglaciális törmeléklejtő-típusok együttes előfordulása a Nilosyrtis-táblahegyvidék 
kimart területét ábrázoló MRO CTX-felvételekből készített mozaikon – 
a térség elhelyezkedését piros keret jelöli a 63. ábrán (SIK, A.) 
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A morfológiai szempontból eltérő törmeléklejtő-típusok képződése valószínűleg azonos 
folyamatokra vezethető vissza, ezért a háromféle alakzat együtt van jelen a kimart területeken 
(65. ábra), illetve fejlődésük során talán át is alakulhatnak egymásba (ORGEL, CS. 2009) – ám annak 
ellenére, hogy a témakör vizsgálata már több mint három évtizede zajlik, ezek a feltételezések 
még nem szilárdultak biztos megállapításokká. Így a periglaciális törmeléklejtők kutatásának 
legfontosabb célkitűzését napjainkban is eredetük magyarázata jelenti. 
Ehhez formakincsük vizsgálatára van szükség, vagyis meg kell határozni legfontosabb közös 
morfológiai/morfometriai jellemvonásaikat. Az egyre részletesebb optikai űrfelvételek, valamint 
domborzatmodellek elemzéséből kiindulva ezek a következők (64. és 66. ábrák): 
 határozott meredekség-változással különülnek el a mögöttük húzódó kiemelkedéstől; 
 hosszúságuk 2-20 km, de akár néhányszor tíz km is lehet; 
 relatív magasságuk több száz méter; 
 hossz-szelvényük konvex lefutású, átlagos lejtőszögük pedig 1,5-3° közötti; 
 homlokfrontjuk viszonylag meredeken végződik el; 
 keresztszelvényük általában domború, de oldalsáncaik nem mindig jelölhetők ki; 
 gyakran lebenyes alakú részekre tagolódnak; 
 felszínükön íves gerincek és árkos barázdák összetett mintázata látható. 
 
66. ábra. Egy kis méretű periglaciális törmeléklejtő hossz-szelvénye kb. 4-szeres függőleges 
torzítással, elhelyezkedését az É-D piros vonal jelöli a 64. ábrán (SIK, A.) 
Összefoglalva, ezek a formák köves-jeges anyagú törmelékösszletek, amelyek cementált belső 
szerkezetét plasztikus deformációk alakították, lassan zajló lejtőirányú elmozdulásuk során. 
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Alapvetően zonális elhelyezkedésük (67. ábra) egy-egy különleges „éghajlat-morfológiai 
övezet” létezésére utal a közepes marsrajzi szélességű övezetekben, ahol: 
 a felszínközeli rétegekben vízjég halmozódhatott fel a marstörténet Amazoni időszakának 
nagyobb tengelyferdeségű – s emiatt poláris melegedéssel járó – periódusaiban, a légkörbe 
szublimált jégkészlet áthelyeződése, illetve kifagyása során (HEAD, J. W. et al. 2003); 
 később pedig az éghajlati viszonyok lehetővé tették a felszín alatti vízjég évszakos 
megolvadásának és újrafagyásának váltakozását. 
 
67. ábra. A periglaciális törmeléklejtők globális eloszlása a Mars felszínén 
(MILLIKEN, R. E. – MUSTARD, J. F. – GOLDSBY, D. L. 2003) 
Azonban a periglaciális törmeléklejtők kialakulásának folyamata, s ezzel összefüggésben 
anyaguk vízjég-tartalma még vitatott kérdés. Eleinte lejtős tömegmozgásokkal, elsősorban fagyos 
kúszás-jelenségekkel magyarázták képződésüket, a kőzetszemcsék hézagtérfogatát kitöltő 
jégmennyiségnél többet nem valószínűsítve belsejükben (68/a. ábra), legjobb földi analógiáiknak 
pedig a sziklagleccsereket tekintették (SQUYRES, S. W. 1978). Újabban viszont inkább a múltbeli 
éghajlat-ingadozások során létrejött völgyi gleccser-hálózatok (65. ábra) törmelékkel fedett 
maradványainak tartják ezeket a formákat (68/b. ábra), így összetételükben a vízjég akár 
jelentősen is meghaladhatja a kőzetanyag mennyiségét (HEAD, J. W. et al. 2005) – ezt az 
értelmezést a keringőegységeken működő, felszínközeli rétegek anyagi jellemzőit vizsgáló radar-
berendezések méréseivel is sikerült alátámasztani az elmúlt években (HOLT, J. W. et al. 2008). 
Mindezekkel összefügg keletkezési idejük s jelenlegi aktivitásuk vizsgálata is. Kráterstatisztikai 
elemzések alapján fiatal formák, koruk 100-500 millió év közöttire becsülhető (MORGAN, G. A. –
 HEAD, J. W. – MARCHANT, D. R. 2009), recens fejlődésüket azonban még nem sikerült bizonyítani. 
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68. ábra. A periglaciális törmeléklejtők lehetséges eredete illetve belső szerkezete –  
a) jéggel cementált kőzettörmelék; b) törmelékkel betemetett völgyi gleccser 
(GIARDINO, J. R. – SCHROEDER, J. F. – VITEK, J. D. 1987) 
 
IV.2. A mintaterületek felszínalaktani elemzése 
A bemutatásra kerülő négy mintaterületet (62. ábra) az alábbi szempontok figyelembe 
vételével választottam ki: 
 a periglaciális törmeléklejtők összes altípusa vizsgálható legyen; 
 mindkét félteke kimart területei jelenjenek meg köztük; 
 álljanak rendelkezésre megfelelő részletességű adatok az elemzések elvégzéséhez. 
Ezt követően pedig megkerestem, összegyűjtöttem és a III.4. alfejezetben bemutatott 
módszertan alkalmazásával ArcGIS szoftver-környezetben integráltam a mintaterületek elérhető, s 
a felszínfejlődés értelmezéséhez szükséges optikai űrfelvételét, digitális domborzatmodelljét 
illetve más típusú adatállományát. 
 
IV.2.A. Törmeléknyelvek a Greg kráterben 
A 68 km átmérőjű és 2,5 km mélységű Greg kráter (D. sz. 38,2°; K. h. 112,9°) a Hellas-medence 
keleti peremvidékén helyezkedik el (62. ábra), s belsejében egy központi kúp található (69. ábra). 
A kráter belső oldallejtőin nyelv alakú periglaciális törmeléklejtők illetve törmeléklejtő-
kezdemények figyelhetők meg, amelyek közül a nagyfelbontású optikai űrfelvételek elemzése 
során 17 különálló formát határoltam le (azonosítójuk nyugatról kelet felé növekszik, 1-17 között). 
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69. ábra. A Greg kráter áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági színezéssel és 
a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek elhelyezkedésével (SIK, A.) 
A törmeléknyelvek elhelyezkedése nagymértékű irányfüggést mutat: az 1 illetve 2 azonosítójú, 
fejletlenebb alakzatok kivételével csak délkeleti, déli és délnyugati kitettségű lejtőkön találhatók 
(70. ábra). Tehát a pólus felé néző, árnyékosabb térszíneken jöhettek létre, szerintem azért, mert a 
télen felhalmozódott vízjég ezeken a területeken olvad el a legkevésbé a nyári felmelegedés során. 
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70. ábra. A Greg kráterben megfigyelhető 17 törmeléknyelv elhelyezkedése 
a terület DTM-jéből levezetett lejtőkitettség-térképen (SIK, A.) 
Az elérhető legpontosabb, kb. 75 m/pixel terepi felbontású MEX HRSC DTM alapján hosszúságuk 
1 369-7 715 m, relatív magasságuk 218-971 m között változik, átlagos lejtőszögük középértéke 
pedig 11,5° (10. táblázat). Hossz-szelvényeik együttes ábrázolása látványosan szemlélteti 
összességében konvex lefutásukat (71. ábra) – vastagságuk viszont nem igazán határozható meg. 
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AZONOSÍTÓ HOSSZ-AZIMUT HOSSZÚSÁG RELATÍV MAGASSÁG ÁTLAGOS LEJTŐSZÖG 
1 111,1° 4 258 m 813 m 10,8° 
2 94,6° 2 140 m 599 m 15,6° 
3 142,5° 2 971 m 653 m 12,4° 
4 125,6° 4 841 m 878 m 10,3° 
5 162,1° 1 369 m 218 m 9,1° 
6 172,2° 2 438 m 539 m 12,5° 
7 163,5° 2 334 m 529 m 12,8° 
8 147,5° 6 830 m 876 m 7,3° 
9 166,2° 3 046 m 631 m 11,7° 
10 167,1° 3 082 m 653 m 12° 
11 171,5° 1 784 m 371 m 11,7° 
12 209,4° 7 715 m 971 m 7,2° 
13 187,9° 4 790 m 867 m 10,3° 
14 205,1° 4 435 m 864 m 11° 
15 215,4° 3 388 m 846 m 14° 
16 209,7° 3 030 m 727 m 13,5° 
17 218,8° 3 626 m 844 m 13,1° 
10. táblázat. A Greg kráter törmeléknyelveinek morfometriai adatai (SIK, A.) 
 
71. ábra. A Greg kráterben megfigyelhető 17 törmeléknyelv közös koordináta-rendszerben 
ábrázolt hossz-szelvényei kb. 3-szoros függőleges torzítással (SIK, A.) 
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Morfológiai értelemben a 8, 12 illetve 13 azonosítójú törmeléknyelvek tekinthetők a 
„leginkább fejletteknek” (72. ábra). Ennek oka szerintem az, hogy a többi alakzatnál jelentősen 
nagyobb táplálóterülettel rendelkeznek, így gyorsabban növekedhettek azoknál. 
Az alattuk húzódó, átlagosan 3-8° közötti meredekségű lejtőszakaszokon megfigyelhető 
meder-maradványok pedig feltételezett vízjég-tartalmuk látványos bizonyítékai, mivel a 
törmeléknyelvek köves-jeges anyagának éghajlat-ingadozások hatására történt részleges olvadása 
során lefelé folyt/szivárgott H2O lineáris eróziója hozhatta létre ezeket a formákat (72. ábra). 
 
72. ábra. A Greg kráter délkeleti és délnyugati kitettségű belső lejtőin lehatárolt törmeléknyelvek, 
illetve hossz-szelvényeik elhelyezkedése MRO CTX-felvételekből készített fotó-térképen (SIK, A.) 
A formakincs részletes elemzése azonban csak a 12 és 13 alakzatok esetében lehetséges (hossz-
szelvényeiket szaggatott vonal jelöli a 71-72. ábrákon, domborzati helyzetük pedig a 73-74. ábrákon 
látható), mert a 8 azonosítójú formáról nem áll rendelkezésre nagyfelbontású optikai űrfelvétel. 
A 12 és 13 törmeléknyelvek különböző jellegű szakaszokra oszthatók, ám ezek lehatárolása csak 
felszínük szerkezetének eltérései alapján lehetséges – ugyanis a rendelkezésre álló, kb. 75 m/pixel 
terepi felbontású DTM sajnos nem tesz lehetővé ilyen részletességű morfometriai vizsgálatokat 
(például egy 750 m hosszúságú terepszakasznak 3 000 pixel felel meg egy MRO HiRISE optikai 
űrfelvételen, a területről elérhető legpontosabb, MEX HRSC DTM-en viszont csak 10 pixel). 
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A 12 azonosítójú forma rendkívül kiterjedt táplálóterületét (75/a. ábra) durva szerkezetű, 
egyenetlen sziklás térszín alkotja néhányszor tíz méter nagyságú blokkok mintázatával (75/d. ábra). 
Ilyen méretű kőzettömbök a sziklafalakról jelenleg is hullhatnak az összletre, amelyek a lejtésirányt 
kirajzoló vonalakba rendeződnek, létrehozva a területre szintén jellemző párhuzamos sáv-mintázatot. 
Az alakzat középső szakaszán (75/b. ábra) sokkal egyenletesebb felszíni mintázat figyelhető 
meg, amely néhány méteres illetve kisebb átmérőjű, poligonszerű egységekből áll (75/e. ábra). 
Úgy gondolom, hogy ez idősebb a táplálóterület blokkos térszínénél, mivel feltételezésem szerint 
annak fokozatos eróziójával alakulhatott ki – főként a törmelékanyag lejtőirányú előrehaladása 
során zajló aprózódás hatására (de akár mállási folyamatok is hozzájárulhattak, ha a múltban 
lehetséges volt a víz időszakos megjelenése). A tengelyvonal közelében – a térség gyorsabb 
mozgása miatt – a lejtésirányra merőleges, lefelé domborodó íves gerincek és barázdák váltakoznak. 
Az elvégződő szakaszt (75/c. ábra) pedig meredek homlokfront zárja le (71. ábra), ahol szinte 
„oldalról” látható a táplálóterülethez hasonlóan blokkokra tagolódó felszíni szerkezet (75/f. ábra). 
 
75. ábra. A Greg kráterben található, 12 azonosítójú törmeléknyelv felszíni szerkezet-típusai – 
a) táplálóterület; b) középső szakasz; c) elvégződő szakasz; 
d) blokkos mintázat; e) poligonális mintázat; f) homlokfront (SIK, A.) 
Ezek a szakaszok és felszíni szerkezet-típusok hasonló módon megfigyelhetők a 13 azonosítójú 
képződményen is (76. ábra), így valószínűleg a periglaciális törmeléklejtők általános jellemvonásai. 
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76. ábra. A Greg kráterben található, 13 azonosítójú törmeléknyelv felszíni szerkezet-típusai – 
a) táplálóterület; b) középső szakasz; c) elvégződő szakasz; 
d) blokkos mintázat; e) poligonális mintázat; f) homlokfront (SIK, A.) 
Mindkét törmeléknyelv középső, illetve elvégződő szakaszait egy többé-kevésbé folyamatos 
perem szegélyezi, amelyet két részforma alkot: a táplálóterülethez hasonlóan blokkos mintázatú 
oldalsánc, valamint egy kívülről ezt határoló kettős árok. Az oldalsánc durvább felszíni szerkezete 
talán oldal- és végmorénák egykori képződésére, vagyis a képződmények egykori nagyobb 
kiterjedésre utal, az árok pedig feltehetőleg a múltban zajlott nivációs folyamatok és/vagy 
olvadékvíz-szivárgások eróziós mélyítő hatásának eredményeként alakulhatott ki. 
A törmeléknyelvek felszíni szerkezete, valamint a rendelkezésre álló DTM-ből levezetett 
domborzati profilok alapján poligonális mintázatú középső részeik keresztszelvénye az oldalsáncok 
között gyakran lapos, vagy kis mértékben homorú lefutású, s csak néhány területen domború alakú. 
Mindezek alapján úgy gondolom, hogy a Greg kráterben vizsgált alakzatok inaktívak: 
jégkészletük megvan még, de periodikusan ismétlődő, részleges megolvadását a jelenlegi éghajlati 
viszonyok nem teszik lehetővé. Így felső törmelékanyagukból biztosan nem képződhet aktív felszíni 
réteg, vagyis formakincsük napjainkban szinte egyáltalán nem változik, s vízjég-tartalmuk 
fokozatos szublimációja miatt egyre inkább pusztuló, fosszilis formákká válnak – viszont ha valóban 
lassú felmelegedés zajlik a bolygón (18. ábra), akkor a közeljövőben akár aktivizálódhatnak is. 
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Célszerű lenne több különböző év azonos időpontjában készült, nagyfelbontású optikai 
űrfelvétel összehasonlításával is megvizsgálni a törmeléknyelvek esetleges recens fejlődését, 
azonban a rendelkezésre álló képek ezt – egyelőre még – nem teszik lehetővé: 
 a 12 azonosítójú formáról csak 2 db 
MRO HiRISE-felvétel érhető el, amelyek 
alig 55 földi nap különbséggel készültek, 
illetve ugyancsak 2 db MGS MOC NA-
kép, ezek terepi felbontása viszont 
nem elég részletes ahhoz, hogy 
felismerhetők legyenek az MRO HiRISE-
felvételen látható formakincs esetleges 
változásai (77. ábra); 
 a 13 azonosítójú képződményről pedig szintén 2 db MRO HiRISE-felvétel érhető el, amelyek 
készítése között 72 földi nap telt el, illetve ugyancsak 2 db MGS MOC NA-kép, ám ezek terepi 
felbontása is jelentősen elmarad a velük összehasonlítandó MRO HiRISE-felvételekétől. 
A törmeléknyelvek kialakulásához szükséges időtartam hosszúsága azonban enélkül is 
megbecsülhető – földi mérések alapján, természetesen figyelembe véve a két égitest felszíni 
környezetének eltéréseit. A marsi tájak legjobb földi analógia-helyszínein, az antarktiszi McMurdo-
szárazvölgyek periglaciális térségében a sziklagleccserek megfigyelt előrehaladási sebessége 
nagyságrendileg 10 mm/év (RIGNOT, E. – HALLET, B. – FOUNTAIN, A. 2002), de szerintem a Marson ennek 
legfeljebb 75-25%-a lehetett jellemző (főként a kisebb gravitációs gyorsulás, illetve légköri H2O-
tartalom miatt). Így az átlagosan 3,6 km hosszúságú alakzatok kb. 0,5-1,5 millió év alatt jöhettek létre. 
Keletkezési idejük tisztázásához viszont kráterstatisztikai elemzés szükséges. Ám csak néhány 
egészen kis méretű becsapódásos forma látható felszínükön, amelyek statisztikai vizsgálata alapján a 
Greg kráter törmeléknyelvei legfeljebb 10 millió éves formák (ARFSTROM, J. – HARTMANN, W. K. 2005). 
Ez a közelítő eredmény pedig arra utal, a képződmények még a periglaciális törmeléklejtőkre 
általánosan jellemző, korábban említett 100-500 millió év közötti kornál is fiatalabbak lehetnek. 
 
IV.2.B. Lebenyes törmeléklejtő az Euripus-hegy körül 
A 73 km hosszúságú és a síksági tájból 4,5 km magasra emelkedő, kelet-nyugati csapásirányú 
Euripus-hegy (D. sz. 44,8°; K. h. 105,1°) a Hellas-medence keleti peremvidékén helyezkedik el 
(62. ábra), s egy kiterjedt lebenyes törmeléklejtő (LDA) veszi szoknyaszerűen körbe (78. ábra). 
77. ábra. A Greg kráterben található, 12 
azonosítójú törmeléknyelv homlokfrontja – 
a) MRO HiRISE-felvételen; 
b) MGS MOC NA-felvételen (SIK, A.) 
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78. ábra. Az Euripus-hegy áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági színezéssel és 
a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek elhelyezkedésével (SIK, A.) 
A táblahegy gerincvonalától sugárirányba kifelé szétterülő törmeléklejtő legnagyobb átmérője 
kb. 90 km, hosszúsága 5-30 km, vastagsága pedig kb. 300-1 200 m között változik (feltételezve, 
hogy közel sík térszín található alatta). Méretének irányfüggő különbségei nem jelentősek, ám a 
déli kitettségű táplálóterületeken eredő lebenyek – a Greg kráter törmeléknyelveinek eltéréseihez 
hasonlóan – kis mértékben hosszabbak az északi oldal alakzatainál. A kiemelkedő sziklafalaktól 
határozott meredekség-változással elkülönülő képződmény lejtőszöge átlagosan 1,5-3,5°, amit 
látványosan szemléltet a terület morfometriai adottságainak elemzése (79. ábra). 
SIK ANDRÁS IV. PERIGLACIÁLIS TÖRMELÉKLEJTŐK A KÖZEPES MARSRAJZI SZÉLESSÉGEKEN 
92 
 
79. ábra. Az Euripus-hegy körüli lebenyes törmeléklejtő elhelyezkedése a terület DTM-jéből 
levezetett lejtőmeredekség-térképen és a terület jellemző keresztszelvénye 
az É1-D1 piros vonal mentén kb. 5-szörös függőleges torzítással (SIK, A.) 
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A területről rendelkezésre álló, kb. 
463 m/pixel terepi felbontású MGS MOLA DTM 
felhasználásával kiszámítottam a táblahegy 
körüli lebenyes törmeléklejtő hozzávetőleges 
térfogatát, az alábbi módszerrel (80. ábra): 
1) a teljes formaegyüttes, vagyis a 
táblahegy és a lebenyes törmeléklejtő 
össztérfogatának meghatározása a 
terület legmélyebb pontjához igazított, 
–569 m-en húzódó helyi alapszint felett; 
2) a táblahegy törmeléklejtő fölé emelkedő 
részének helyi alapszintre történő 
levetítése (a sziklafalak eredeti 
meredekség-értékének bizonytalansága 
miatt függőleges oldalvonalakkal); 
3) az így kapott táblahegy-modell helyi 
alapszint feletti térfogatának kivonása a 
teljes formaegyüttes térfogatából. 
Az eredmény 6 059,5 – 3 472,5 = 2 587 km3, 
ami a vetítővonalak függőleges helyzete miatt 
csak közelítő felső határértéke a törmeléklejtő 
térfogatának. Ugyanis a 79. ábra alapján a 
táblahegy sziklafalainak jellemző meredeksége 
15-25° között változik, ami azt jelenti, hogy 
legfeljebb 17%, de legalább 8% többletet hozzá 
kell adni a függőleges modell alapján kiszámolt 
térfogatához. A törmeléklejtő kiterjedéséből 
viszont le kell vonni ugyanezt, tehát annak 
értéke inkább 2 000-2 300 km3 között lehet. 
A formaegyüttesről az MRO CTX-felvételek 
jelentik a teljes lefedettségben rendelkezésre 
álló, legjobb terepi felbontású adatforrást. Ezek 
alapján a törmelékszoknya nem egységes 
80. ábra. Az Euripus-hegy körüli lebenyes 
törmeléklejtő háromdimenziós megjelenítése és 
térfogata kb. 3-szoros függőleges torzítással – 
a) színes fotó-térkép, a háttérben magassági 
színezéssel; b) a táblahegy és a törmeléklejtő 
felülete; c) a táblahegy és alapszinti vetülete; 
d) a táblahegy térbeli modellje; 
e) a törmeléklejtő térbeli modellje (SIK, A.)
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felépítésű képződmény, hanem a különböző 
táplálóterületekről érkező kis törmeléknyelvek 
összecsatlakozó rendszere (81. ábra). 
Részletes morfológiai elemzéséhez 
azonban nagyfelbontású optikai űrfelvételekre 
van szükség, amelyekből 26 db érhető el: 
22 db MGS MOC NA- és 4 db MRO HiRISE-kép 
(78. ábra). Az utóbbiak közül a 
PSP_003639_1345_RED felvételt a   37.-en 
található weboldalon keresztül, általam tett 
javaslatra készítették az MRO HiRISE-kamerát 
működtető NASA-szakemberek 2007-ben. 
Az Euripus-hegy körüli képződmény 
felszínén is többféle szerkezet-típus váltakozik 
a táplálóterületek és a homlokfront között 
(SIK, A. 2001), amelyek sok közös vonást 
mutatnak a Greg kráter törmeléknyelveinek mintázatával, s a 82. ábrán tekinthetők át (a 79. ábrán 
látható É1-D1 keresztszelvény É2-D2 pontok közötti, északi törmeléklejtő-szakaszán haladva végig). 
A sziklafal és a törmelékösszlet határvonala mentén (82/b. ábra) számos helyen figyelhető meg 
lejtésiránnyal párhuzamos sáv-mintázat (82/f. ábra), amelynek jellemzően 10-20 m szélességű 
egységei a falról a törmelékösszletre hullott nagy méretű kőzettömbök irányítottság szerinti 
elrendeződésével jöhettek létre, a táplálóterület kúszása miatti gyors deformáció következtében. 
A táplálóterület alsó részén (82/c. ábra) durva szerkezetű, egyenetlen sziklás térszín látható 
(SIK, A. 2003/c), gyakran a Greg kráter törmeléknyelveinek azonos szakaszához hasonlóan 
néhányszor tíz méter nagyságú blokkok mintázatával (75/d. ábra), bizonyos részeken pedig a 
lejtésirányra merőleges íves gerincek és barázdák váltakoznak (82/g. ábra). 
Az LDA középső szakaszát „ritkább megjelenésű” felszíni szerkezet-típusok borítják. Egyes 
helyeken szintén a lejtésirányra merőleges gerincek rajzolódnak ki, ám távolságuk itt  
nagyobb s – feltehetőleg az aprózódás és más eróziós folyamatok eredményeként – sokkal 
lepusztultabbak is (82/d. ábra), a közöttük lévő mélyebb helyzetű, esetleg besüllyedt térszíneket 
pedig osztályozatlan sötét törmelékanyag tölti ki elszórt sziklatömbökkel (82/h. ábra). Máshol 
viszont a szakadozott felszín inkább a földi girlandos gyepteraszokra, vagy periglaciális lépcsők 
sorozatára emlékeztet, s a „pikkelyes mintázat” kifejezés használatát javaslom rá (85/a. ábra). Lefelé 
81. ábra. Törmeléknyelv-összecsatlakozás 
az Euripus-hegy északi oldallejtőjén – 
a) táplálóterület; b) törmeléknyelv (SIK, A.) 
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haladva a girlandok mérete növekszik, mintha a rétegek egyre hosszabb utat tennének meg 
egymástól függetlenül, s néhány helyen lejtésirányba domborodó koncentrikus sáncok is kialakultak. 
Az elvégződő szakaszt (82/e. ábra) nagyobb meredekségű homlokfront zárja le, ahol szinte 
„oldalról” látható a törmeléklejtő összletének réteges szerkezete, alóla pedig a táplálóterület felső 
részére jellemző párhuzamos sávokhoz hasonló mintázat indul ki (82/i. ábra) – ez akár a múltban 
zajlott aljzati olvadásból származó, felszínre jutott víz eróziós munkájának terméke is lehet. 
Morfológiai sajátosságai alapján az Euripus-hegy körüli lebenyes törmeléklejtő valóban sok 
szempontból hasonlít a jeges összletek földi lejtőformáihoz, ám recens aktivitása még tisztázatlan. 
 
82. ábra. Az Euripus-hegy körüli lebenyes törmeléklejtő felszíni szerkezet-típusai – 
a) a 79. ábrán látható keresztszelvény É2-D2 szakasza kb. 2-szeres függőleges torzítással és a 
további ábrarészletek elhelyezkedése; b) táplálóterület felső része; c) táplálóterület alsó része; 
d) középső szakasz; e) elvégződő szakasz; f) párhuzamos sáv-mintázat; g) lejtésirányra 
merőleges gerincek és barázdák mintázata; h) lepusztított gerinc-mintázat; i) homlokfront (SIK, A.) 
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Ezért megvizsgáltam a térség nyári időszakra (270° < Ls ≤ 360°) jellemző felszíni hőmérséklet-
értékeit két független adatforrás, az MGS TES- és az MO THEMIS IR-spektrométerek helyi időben 
mérve 13.00-14.00 közötti napszakokra – vagyis a déli félteke közepes marsrajzi szélességű 
övezetének legmelegebb pillanataira – vonatkozó mérési eredményei alapján (83. ábra). 
 
83. ábra. Az Euripus-hegy térségének nyári időszakra vonatkozó felszíni hőmérséklet-térképe 
az MGS TES- és az MO THEMIS IR-spektrométerek elérhető adatai alapján (SIK, A.) 
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A dátum szempontjából egyenletesebb eloszlású, pontszerű MGS TES-adatok közül csak 
azokat jelenítettem meg, amelyek Ls-ben kifejezve legfeljebb 10°-nyi eltéréssel készültek a két 
MO THEMIS IR-felvétel dátumához képest (Ls = 329° illetve Ls = 355°, a napsugarak mindkét 
alkalommal északnyugat felől, kb. 40°-os horizont feletti magasságból érkeztek). 
Az egymással jól korreláló adatforrások átlagolásával kapott eredmények alapján úgy tűnik, 
hogy nyár közepén és végén is a táblahegy területe a legmelegebb, a körülötte lévő síkság 
jelentősen hidegebb, s az LDA maximum-, illetve átlaghőmérséklete mindig a kettő közé esik 
(11. táblázat). Véleményem szerint a táblahegy magasabb hőmérséklet-értékei a meredek 
sziklafalait érő napsugarak nagyobb beesési szögével, valamint tömör kőzetanyagának kisebb 
hőkapacitásával magyarázhatók, a törmeléklejtő pedig talán azért lehet átlagosan valamivel 
melegebb a környező síkságnál, mert felszíni rétegét nagyobb méretű sziklatömbök alkotják, 
s ezek besugárzásra merőleges helyzetű oldalfelületein több hőenergia nyelődhet el. 
TERÜLET NYÁR KÖZEPE (LS = 329 ± 10°) NYÁR VÉGE (LS = 355 ± 10°) 
Táblahegy maximum | átlag +3,8 °C | –5,7 °C –5,7 °C | –23 °C 
LDA maximum | átlag +1,2 °C | –7,4 °C –14,7 °C | –24,6 °C 
Környező síkság maximum | átlag –4,5 °C | –10 °C –18,2 °C | –26 °C 
11. táblázat. Az Euripus-hegy térségének nyári időszakra vonatkozó felszíni hőmérséklet-értékei 
az MGS TES- és az MO THEMIS IR-spektrométerek elérhető adatai alapján (SIK, A.) 
Az LDA felszíni hőmérsékletének nyár közepére vonatkozó, kis mértékben 0 °C feletti 
maximum-értéke arra utal, hogy a jelenlegi éghajlati viszonyok a marsi év legmelegebb 
pillanataiban lehetővé teszik a vízjég időszakos megolvadását (ám legfeljebb néhány napig/hétig, 
nyár végén ugyanis az LDA maximális felszíni hőmérséklete már csak –14,7 °C). Ezért rendkívül 
izgalmas annak kutatása, hogy még napjainkban is található-e nagyobb mennyiségű vízjég a 
képződményben. 
Az MRO SHARAD mérései szerint a 
berendezésből kibocsátott radar-hullámok egy 
része nem a törmeléklejtő felszínéről, hanem 
alatta húzódó réteghatárokról verődött vissza 
(84. ábra). A mélyebbről érkező jelek erősség- 
és időkülönbsége pedig arra utal, hogy az LDA 
összletében közel 90% lehet a vízjég aránya, 
amit legfeljebb 10 m vastagságú száraz 
törmelékréteg borít be (HOLT, J. W. et al. 2008).
84. ábra. MRO SHARAD radar-jelek felszín alatti 
visszaverődése az Euripus-hegy térségében, a 
79. ábrán látható É4-D4 keresztszelvény mentén 
(HOLT, J. W. et al. 2008) 
SIK ANDRÁS IV. PERIGLACIÁLIS TÖRMELÉKLEJTŐK A KÖZEPES MARSRAJZI SZÉLESSÉGEKEN 
98 
Ezt az anyagi összetételre vonatkozó közvetett becslést, valamint a törmeléklejtő korábban 
meghatározott térfogatát figyelembe véve pedig kiszámítható, hogy belsejében akár 2 000 x 109 t 
fagyott H2O is tárolódhat. 
S mivel a hőmérsékleti adatok szerint évente rövid ideig történhet részleges olvadás az LDA 
felszínközeli jégkészletében, talán jelenleg is zajlanak olyan intenzitású morfológiai változások a 
törmeléklejtő mintázatában, amelyek nagyfelbontású optikai űrfelvételek összehasonlításával 
kimutathatók. Az MRO HiRISE-kamera a javaslatomra készített felvétel (PSP_003639_1345_RED) 
után 177 földi nappal, hasonló geometriai és megvilágítási viszonyok mellett csinált egy másik 
képet (PSP_005907_1345_RED) is ugyanarról a területről, így a két állomány között 
tulajdonképpen csak a marsi éven belüli dátum jelent különbséget: Ls = 233° és Ls = 339°, vagyis a 
déli félteke tavaszának közepén illetve nyarának végéhez közeledve ábrázolják a formakincset. 
A felvételek pixel-pontosságú térbeli egymáshoz igazítása után az összehasonlításhoz a 
törmeléklejtő középső szakaszán választottam egy területet (D3-pont a 79. ábrán), ahol a korábban 
már jellemzett pikkelyes mintázat borítja a felszínt (85/a. és 85/b. ábrák). Közelebbi nagyítás esetén 
a pikkelyek peremei leginkább íves futású gerincekre emlékeztetnek (85/c. és 85/d. ábrák), még 
tovább növelt részletességnél pedig már a gerinceket alkotó kiemelt kőzettömbök szélei, s néhány 
dm-es nagyságú mélyedésekből álló tafoni-nak tűnő rajzolata, valamint a gerincek közötti terület 
5-15 m átmérőjű poligonokra tagolódó szerkezete is láthatóvá válik (85/e. és 85/f. ábrák). 
 
85. ábra. Az Euripus-hegy körüli lebenyes törmeléklejtőről az MRO HiRISE-kamera által készített, 
legrészletesebb elérhető optikai űrfelvételek összehasonlítása a 79. ábra D3-pontjánál – 
a) a PSP_003639_1345_RED-felvétel részlete; b) a PSP_005907_1345_RED-felvétel részlete; 
c) az a) ábrarészleten piros kerettel jelölt terület nagyított képe; d) a b) ábrarészleten piros 
kerettel jelölt terület nagyított képe; e) a c) ábrarészleten piros kerettel jelölt terület nagyított 
képe; f) a d) ábrarészleten piros kerettel jelölt terület nagyított képe (SIK, A.) 
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A pikkelyes mintázat felülnézeti, kétdimenziós megjelenítéssel nem szemléltethető igazán jól, 
a rendelkezésre álló kb. 463 m/pixel terepi felbontású MGS MOLA DTM viszont nem teszi lehetővé 
a domborzati sajátosságok ábrázolását az MRO HiRISE-képeknek megfelelő pontossággal. 
 
86. ábra. A 85/b. ábrán látható terület fotoklinometriai eljárással készített háromdimenziós 
megjelenítése 30°-os felszín feletti magasságból, a háttérben relatív magassági színezéssel – 
a) dél felől; b) nyugat felől (SIK, A.) 
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Ezért terepviszonyainak háromdimenziós közelítő látványát (86. ábra) kezdetleges 
fotoklinometriai eljárással (a formakincs-elemek megvilágítottság-értékeit magasság-adatokká 
konvertálva, s ezáltal esetleges albedo-különbségeiket persze figyelmen kívül hagyva) hoztam létre. 
Természetesen ez kvantitatív morfometriai elemzésre alkalmatlan, ám a későbbiekben a két felvétel 
sztereo-kiértékelésével szeretnék majd MRO HiRISE DTM-et készíteni a területről. 
A 0,25 m/pixel részletességű felvétel-pár összehasonlítása során nem sikerült évszakos 
morfológiai változásokat azonosítanom – ahogy a legalább egy nagyságrenddel rosszabb terepi 
felbontású, MGS MOC NA-képek alapján végzett korábbi vizsgálataimban sem (SIK, A. 2003/a). Így 
ezzel kapcsolatos előzetes feltételezésem sajnos tévesnek tűnik. 
Ez mégsem zárja ki, hogy nagy mennyiségű fagyott H2O van napjainkban is jelen az Euripus-
hegy lebenyes törmeléklejtőjében (BYRNE, S. et al. 2009), azonban nem képződik aktív réteg, mert: 
 az LDA vízjég-készletét kiszáradt törmelékborítás fedi be, amelyen a rövid ideig tartó nyári 
hőmérséklet-maximum lefelé haladó olvadás-hulláma nem képes áthatolni; 
 a 0 °C feletti maximális felszíni hőmérséklet nem biztosítja az ehhez szükséges időtartamon 
keresztül a vízjég részleges olvadását az LDA törmeléktakarójában; 
 a marsi légkör alacsony sűrűsége annyira közel esik a H2O hármaspontjának légnyomás-
értékéhez (13. ábra), hogy a keletkező folyékony víz szinte azonnal elpárolog. 
Aktív réteg hiányában pedig nem zajlanak távérzékelési módszerekkel is kimutatható 
intenzitású morfológiai változások a terület formakincsében. 
A lebenyes törmeléklejtő kialakulásához szükséges időtartam meghatározható térfogata, 
valamint a területre jellemző általános lepusztulási sebesség ismeretében. Az utóbbi földi mérések 
alapján becsülhető, természetesen figyelembe véve a két égitest felszíni környezetének eltéréseit 
(főként a globális hőmérsékleti viszonyok és a légnyomás különböző értékeit): a marsi tájak 
legjobb földi analógia-helyszínein, az antarktiszi McMurdo-szárazvölgyek periglaciális térségében a 
rendkívül alacsony általános lepusztulási sebesség 0,001 mm/év (MORGAN, D. et al. 2010) – amit a 
Marson is érvényesnek fogadok el. Így abból kiindulva, hogy az LDA törmelékmennyiségének egyik 
fele légköri kiülepedésből, másik fele pedig az átlagosan 3 100 km2 felületűnek számított táblahegy 
eróziójából származik, s az onnan lepusztult teljes anyagmennyiség helyben maradását 
feltételezve, valamint a vízjég-arányt 75-25% határértékek között változtatva összetételében, az 
Euripus-hegy körüli, hozzávetőlegesen 2 587 km3 térfogatú lebenyes törmeléklejtő saját eredményem 
szerint kb. 100-300 millió év alatt jöhetett létre – a jelenlegihez hasonló éghajlati viszonyok esetén. 
Ezzel jól korreláló kráterstatisztikai elemzések alapján a Hellas-medence keleti peremvidékének 
LDA-képződményei hasonló korú, legfeljebb 100 millió éves formáknak tűnnek (HEAD, J. W. et al. 2005). 
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IV.2.C. Vonalas völgykitöltés a Nilosyrtis-táblahegyvidéken 
A 30 km hosszúságú, átlagosan 4 km széles aljzatú és kb. 1 km magasságú sziklafalakkal 
határolt, észak-északkelet/dél-délnyugati csapásirányú völgy (É. sz. 33,4°; K. h. 70,3°) a Nilosyrtis-
táblahegyvidéken helyezkedik el (62. ábra), s vonalas völgykitöltés (LVF) található benne (87. ábra). 
 
87. ábra. A Nilosyrtis-mintaterület áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági 
színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek elhelyezkedésével (SIK, A.) 
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A területről MGS MOLA DTM (463 m/pixel) 
és részletesebb MEX HRSC DTM (175 m/pixel) 
is rendelkezésre áll, amelyek magasság-értékei 
jól korrelálnak egymással. Így morfometriai 
sajátosságainak tanulmányozásához több 
domborzati profilt is készítettem (88. ábra). 
A középvonal mentén húzódó D-É hossz-
szelvényen (89/a. ábra) jól látható, hogy a 
völgy valóban észak felé, a fiatalabb korú 
mélyföld irányába alacsonyodik – de rendkívül 
kis mértékben, átlagos lejtőszöge csak 1°. Ám 
ez nem egységes, mert észak felé haladva 
fokozatosan növekszik, illetve középső 
részének egy rövid szakaszán többszörösére 
ugrik az aljzat esése, mintha egy tereplépcső 
törné meg a hossz-szelvény menetét. 
Déli szakaszának jellemző keresztszelvénye 
(NY1-K1) alapján kb. 15°-os meredekségű 
oldalfalai közel lineáris lefutásúak, széles 
aljzata pedig egyenletes felszínű (89/b. ábra). 
A völgy északi kijáratának előterében egy 
nyugat-délnyugat/kelet-északkelet csapásirányú 
mélyedés helyezkedik el, amelynek 
keresztszelvényén (NY3-K3) enyhén hullámzó, 
kelet felé alacsonyodó térszín figyelhető meg. 
A sziklafalak alsó övezetében periglaciális törmeléklejtők húzódnak, amelyek egymástól 
független táplálóterületeken eredő lebenyei egyesülnek, szinte összefüggő törmelékszegélyt 
alkotva – a nyugati és a keleti oldalon egyaránt. 
Múltbeli fejlődésük során a két ellentétes irányba növekvő törmeléklejtő jeges összlete 
folyamatosan közeledett egymás felé, s valószínűleg szembe is találkozott. Ennek eredményeként 
alakulhatott ki az LVF komplex formakincsű tájképe, amelynek morfológiáját a hossz-irányú 
sávozottság (90/a. ábra), illetve az LDA-kon megfigyelt poligonális mintázatra emlékeztető felszíni 
szerkezet határozza meg (90/b. ábra). 
88. ábra. A Nilosyrtis-mintaterület vizsgált 
részleteinek elhelyezkedése (SIK, A.) 
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89. ábra. A Nilosyrtis-mintaterület 88. ábrán piros vonalakkal jelölt szelvényei – 
a) D-É hossz-szelvény kb. 10-szeres függőleges torzítással és a keresztszelvények elhelyezkedése; 
b) keresztszelvények kb. 2-szeres függőleges torzítással és a hossz-szelvény elhelyezkedése(SIK, A.) 
A mintaterületről elérhető legjobb terepi felbontású DTM felhasználásával készített NY2-K2 
keresztszelvény a vonalas völgykitöltés több szintjének elkülönítését teszi lehetővé, nyugatról 
kelet felé haladva az alábbiakat (90/c. ábra): 
 az I-II formáció-határok között, kb. –1 275 m-es magasságban húzódik a legfelső, szinte 
teljesen sík térszín, amely néhányszor tíz méter nagyságú blokkokra tagolódik (90/b. ábra); 
 a II-III formációhatárok közötti, bemélyedésekből álló terület kelet felé alacsonyodik kb. 
3,6°-os lejtőszöggel, s mintázata kissé „homályosabb”, vagyis erodáltabb lehet (90/b. ábra); 
 a III-IV formációhatárok között helyezkedik el a völgy középvonala, s itt található 
legalacsonyabb pontja is, –1 335 m-es mélységben; 
 a IV-V formációhatárok között pedig egy másik lapos felület követhető, amelynek 
magassága hozzávetőlegesen –1 315 m. 
A szintek felszíni sávozottságának csapásiránya is különböző, ami a II formációhatár mentén 
rendkívül látványos oldalirányú folytonossági hiányként figyelhető meg (90/a. ábra). 
Mindezek alapján úgy gondolom, hogy a vizsgált LVF – a Nilosyrtis-táblahegyvidék többi 
vonalas völgykitöltéséhez hasonlóan (LEVY, J. S. – HEAD, J. W. – MARCHANT, D. R. 2007) – összetett eredetű 
képződmény, amelynek eltérő magasságú és csapásirányú, néhányszor tíz méter vastagságú 
morfológiai egységei a völgy-aljzat széleitől középvonala felé haladva egyre idősebb korúak. 
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90. ábra. Vonalas völgykitöltés morfológiai egységei – a) felszíni szerkezet, a háttérben 
magassági színezéssel (elhelyezkedését piros keret jelöli a 88. ábrán); b) az a) ábrarészleten piros 
kerettel jelölt terület nagyított képe; c) keresztszelvény az NY2-K2 piros vonal mentén kb. 2-szeres 
függőleges torzítással és az É-D hossz-szelvény, illetve a formáció-határok elhelyezkedése (SIK, A.) 
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Az LVF-ek értelmezésével kapcsolatban hosszú ideje fennálló bizonytalanság, hogy a völgy-
aljzaton található, változatos formakincsű összlet: 
 LDA-khoz hasonlóan zajlott kialakulása után helyben maradt; 
 további fejlődése során lassan haladni kezdett a völgy esésének megfelelő irányba; 
 inkább a Mars hidegebb éghajlatú időszakaiban létrejött völgyi gleccser-hálózat (65. ábra) 
törmelék-borítású maradványformája (LEVY, J. S. – HEAD, J. W. – MARCHANT, D. R. 2007). 
Ennek tisztázása érdekében részletesen tanulmányoztam egy kisebb méretű keleti mellékágat. 
Tengelye 60°-os szöget zár be a völgy középvonalával, átlagos mélysége 80 m, meredeksége pedig 
kb. 11° (91/a. ábra). Az innen érkező 4,5 km hosszúságú törmelékfolyam felszínén szintén hossz-
irányú sávozottság látható, amelyet még az összecsatlakozás után is fel lehet ismerni, vagyis az 
oldalvölgy képződménye részlegesen rátelepült az észak-déli csapásirányú vonalas völgykitöltésre 
(91/b. ábra). A két alakzat határán mélyebb helyzetű átmeneti övezet húzódik, a mellékági forma 
északi része íves gerinccel végződik, törmeléksáv-rajzolata pedig elhajlik észak felé (91/c. ábra). 
Szerintem ezek arra utalnak, hogy a vizsgált LVF kis mértékben mozgatta az oldalvölgyből érkezett 
fiatalabb lebenyt, miközben hossz-irányú esésének megfelelően lassan észak felé haladt. 
Ám ebből nem következik egyértelműen, hogy korábban egy gleccser létezett a területen. 
Ugyanis egy törmelékkel fedett jégár feltehetőleg egyesült volna az északról és nyugatról érkező 
völgyek hasonló formáival, majd együtt ereszkedtek volna tovább északkelet felé, az ott található 
mélyebb térség irányába (87. ábra). Viszont a mintaterület északi kijáratának nehezen 
értelmezhető formakincse, mozaikosan változó felszíni mintázata, illetve enyhén hullámzó terep-
viszonyai (92. ábra) nem támasztják ezt alá, továbbá a keleti mellékág aljzat-szintje nincs az LVF 
felszínénél magasabb, függővölgyekre emlékeztető helyzetben, nem azonosíthatók rajta a földi 
gleccserekre jellemző keresztirányú hasadékok, valamint déli bejáratának morfológiája sem utal 
arra, hogy a völgy a múltban egy gleccser-hálózat része lett volna. 
Mindezek, valamint a tájkép háromdimenziós megjelenítésű modelljeinek (93. ábra) elemzése 
alapján úgy gondolom, hogy a Nilosyrtis-mintaterület vonalas völgykitöltése nem gleccser-
képződéshez kapcsolódó folyamatok eredményeként jött létre, hanem: 
 időbeli megszakításokkal képződött az éghajlat-változások hatására; 
 a hátráló oldalfalak változó peremvonalával többé-kevésbé párhuzamos sávozottságú; 
 a völgy tengelyére merőleges irányban gyarapodó, s így középen szembetalálkozó, majd 
egymást részlegesen átfedő periglaciális törmeléklejtő-lebenyek szövedékes rendszere; 
 a megfigyelt hossz-irányú elmozdulásra pedig csak „domborzati kényszer” hatására, 
elsősorban a völgy-aljzat szélesség- és magasság-változásai miatt lehet képes. 
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91. ábra. Vonalas völgykitöltések összecsatlakozása – a) kelet felől érkező oldalvölgy 
(elhelyezkedését piros keret jelöli a 88. ábrán); b) az a) ábrarészleten piros kerettel jelölt terület 
nagyított képe; c) a b) ábrarészlet morfológiai vázlata, a háttérben magassági színezéssel (SIK, A.) 
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92. ábra. A Nilosyrtis-mintaterület 88. ábrán piros kerettel jelölt északi részlete, 
a háttérben magassági színezéssel (SIK, A.) 
 
93. ábra. A Nilosyrtis-mintaterület háromdimenziós megjelenítése kb. 2-szeres függőleges 
torzítással, a háttérben magassági színezéssel – a) dél felől; b) észak felől; 
c) a 91/a. ábrán látható oldalvölgy nyugat felől nézve; d) a 92. ábra területe a 88. ábrán látható 
K3-pontból nyugat felé nézve, a jobb áttekinthetőség érdekében 
50 m-enként ábrázolt szintvonalakkal (SIK, A.) 
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IV.2.D. Koncentrikus kráterkitöltés a Protonilus-táblahegyvidéken 
A 11,5 km átmérőjű, név nélküli becsapódásos kráter (É. sz. 38,3°; K. h. 60,5°) a Protonilus-
táblahegyvidéken helyezkedik el (62. ábra). Szinte teljesen szabályos kör alakú peremsánca 
átlagosan 300 m magasra emelkedik ki a mélyföld-jellegű tájból, aljzatának legmélyebb pontja kb. 
200 m-rel van alacsonyabban, mint síksági környezetének felszíne, s koncentrikus kráterkitöltés 
(CCF) található benne (94. ábra). 
 
94. ábra. A Protonilus-mintaterület áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági 
színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek elhelyezkedésével (SIK, A.) 
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Az alakzatot nyelvszerű folyási szerkezetek 7-8 km szélességű gyűrűje veszi körbe, vagyis egy 
lebenyes kráter (14/b. ábra) – ez pedig a terület felszín alatti rétegeinek fagyott H2O-tartalmára 
utal, amely a becsapódási hő hatására részlegesen megolvadt, s az így keletkezett képlékeny állagú 
köves-jeges összlet plasztikus elmozdulása hozhatta létre konvex domborzati profilú, felszabdalt 
szerkezetű külső övezetét (95. ábra). 
Ezt látványos belső mintázata mellett az is alátámasztja, hogy a marsi komplex kráterek 
átmérője és mélysége közötti általános összefüggés (GARVIN, J. B. – SAKIMOTO, S. E. H. – FRAWLEY, J. J. 2003) 
alapján a mintaterület kráterének eredeti mélysége sokkal nagyobb, kb. 1 200 m lehetett, tehát 
valószínűleg jelentős mértékben feltöltődött múltbeli fejlődése során. 
 
95. ábra. A Protonilus-mintaterület koncentrikus kráterkitöltésének mintázata 
és vizsgált részleteinek elhelyezkedése (SIK, A.) 
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A térségről a 463 m/pixel terepi felbontású MGS MOLA DTM mellett 100 m/pixel részletességű 
MEX HRSC DTM is rendelkezésre áll, ám az utóbbin véletlenszerű „zajosság”-hoz hasonló, helyi 
egyenetlenségek rajzolódnak ki – ezért pixelenként kiszámítottam a két domborzatmodell 
magasság-értékeinek átlagát (természetesen a pontosabb állománynak megfelelő képpont-
mérettel), s így készítettem keresztszelvényeket a CCF-ről (96. ábra). Ezeken jól látható, hogy a 
képződmény északkeleti része a legalacsonyabb, vagyis a kráterben feltehetőleg létrejött köves-
jeges összletek minden irányból erre haladhattak lejtőirányú elmozdulásuk során. 
 
96. ábra. A Protonilus-mintaterület 95. ábrán piros vonalakkal jelölt keresztszelvényei 
kb. 10-szeres függőleges torzítással (SIK, A.) 
A koncentrikus kráterkitöltés mintázata, valamint a peremsánc belső oldalának morfológiája 
alapján úgy tűnik, hogy a törmeléklejtők kialakulása – a déli félteke azonos marsrajzi szélességén 
található Greg kráterben megfigyelt aszimmetriához hasonlóan – itt is irányfüggő volt. Ám 
geometriailag azzal ellentétes jellegű: a Protonilus-mintaterület északi kitettségű, vagyis pólus felé 
néző, sziklatömbökkel borított lejtőin ugyanis szinte egyáltalán nem láthatók jeges felszínalakító 
folyamatok nyomai, a déli kitettségű lejtőkön viszont egykori vízmosások kissé már bizonytalan 
körvonalai azonosíthatók (97/a. ábra). 
Ennek talán az lehet az oka, hogy a H2O a múltban – valamiért – csak ezeken az Egyenlítő felé 
néző térszíneken halmozódhatott fel a téli évszakok során (ami nem tűnik valószínűnek), de sokkal 
elképzelhetőbb, hogy télen az egész kráterfalon kialakulhatott vízjég-borítás, viszont részleges 
nyári megolvadása s vízmosások képződése csak ezen a legmelegebb szakaszán volt lehetséges. A 
lefelé folyó/szivárgó, majd a törmelékszemcsék közötti hézagokban újra megfagyó víz pedig 
fokozhatta a CCF anyagának lejtőirányú elmozdulását, így az is érthetővé válik, hogy a déli 
kitettségű lejtőkről indulnak legnagyobb méretű lebenyei (95. ábra). 
Más magyarázat lehet, hogy a vízmosás-képződés idején a bolygó tengelyferdesége jelentősen 
nagyobb volt a mintaterület 38,3°-os marsrajzi szélesség-értékénél, mivel ebben az esetben a nyár 
legmelegebb időszakaiban a napsugarak már észak felől világították meg a térséget, vagyis a déli 
kitettségű lejtők voltak árnyékosabbak s a nyári besugárzás csak ezeken a helyeken nem olvasztotta 
el teljesen a téli H2O-felhalmozódás anyagát, aminek lassú szivárgása vízmosásokat hozhatott létre. 
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97. ábra. A Protonilus-mintaterület 95. ábrán piros kerettel jelölt északi részletének formakincse – 
a) vízmosások; b) homokdűnék; c) lepusztított gerinc-mintázat; d) eróziós lepel (SIK, A.) 
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Az utóbbi feltételezést főként az támasztja alá, hogy a vizsgált koncentrikus kráterkitöltés 
morfológiája sokkal idősebbnek látszik, mint például a Greg kráter törmeléknyelvei. Erre utal, hogy: 
 formakincsének általános elemei a változatos méretű homokdűnék (97/b. ábra); 
 a CCF lebenyein is megfigyelhető, lejtésirányra merőleges gerincek lepusztultak, s a 
közöttük húzódó barázdák fel vannak töltődve (97/c. ábra); 
 a gerincek és barázdák váltakozó felszíni szerkezet-típusát a kráterfal irányából fokozatosan 
beborítja egy alakzatok nélküli, eróziós lepelnek tűnő morfológiai egység (97/d. ábra); 
 az egykor minden bizonnyal önálló, jeges törmeléknyelvként létrejött képződmények 
(98. ábra) közül napjainkra több is homokdűnékkel fedett zárt mélyedéssé alakult át, 
feltehetőleg kriokarsztos folyamatok (ORGEL, CS. 2009) hatására (98/a. ábra); 
 a CCF-en található néhány kis méretű, éles peremű, fiatalnak tűnő becsapódásos kráter, 
amelyek szabályos kör alakúak (98/b. ábra), vagyis nem mutatható ki lejtőirányú 
megnyúltságuk, ez pedig arra utal, hogy nem zajlanak recens mozgásfolyamatok a területen. 
Mindezek alapján úgy gondolom, hogy a Protonilus-mintaterületen vizsgált koncentrikus 
kráterkitöltés a többi mintaterületnél idősebb forma, amely a bolygó múltjának egy nagyobb 
tengelyferdeségű időszakában jött létre, ám ezt követően felszínközeli vízjég-készlete fokozatosan 
elszublimált, formakincse pedig lepusztult, s napjainkban már csak eolikus hatásokra változik. 
 
98. ábra. A Protonilus-mintaterület 95. ábrán piros kerettel jelölt déli részletének formakincse  – 
a) egykori jeges törmeléknyelvből létrejött kriokarsztos mélyedés; b) fiatal kráter (SIK, A.) 
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V. SÖTÉT LEJTŐSÁVOK A MARS SZUBPOLÁRIS 
 ÖVEZETEINEK DŰNEMEZŐIN 
A periglaciális törmeléklejtők közepes marsrajzi szélességű övezetei és a bolygó sarkkörei 
között, elsősorban kráterek belsejében található sötét dűnemezők területén foltok illetve azokhoz 
kapcsolódó elnyúlt alakzatok jellegzetes mintázata figyelhető meg minden évben, a marsi tavasz 
során készített űrfelvételeken (fél éves időbeli eltolódással az északi és a déli féltekén). Ekkor 
kezdődik ugyanis a légkörből télen kifagyott CO2-anyagú, világos árnyalatú – s vastagságától 
függően részlegesen átlátszó – időszakos jégsapka visszahúzódása, miközben látványos jelenség 
formájában bukkan elő alóla a sötét dűnék törmelékanyaga, kör alakú sötét dűnefoltokat (angolul 
Dark Dune Spots, röviden DDSs), valamint sötét lejtősávokat hozva létre (99. ábra). 
99. ábra. Egy kis méretű marsi kráter (D. sz. 62,1°; K. h. 200,3°) dűnemezője – a) áttekintő felvétel, 
a piros keret a b) – d) ábrarészletek elhelyezkedését jelöli; b) télen világos, CO2-jégtakaró borítja a 
dűnemezőt (MGS MOC NA E0300087, Ls = 140°); c) tavasszal sötét dűnefoltok és sötét lejtősávok 
láthatók a területen (MRO HiRISE ESP_020408_1175_RED, Ls = 192°); d) nyáron mindenhol 
előbukkan a sötét, bazaltos törmelékanyag (MRO CTX B09_013327_1179_XN_62S160W, Ls = 276°); 
e) a c) ábrarészleten piros kerettel jelölt terület nagyított képe; f) a dűnemező szelvénye kb. 30-
szoros függőleges torzítással, elhelyezkedését D-É piros vonal jelöli a d) ábrarészleten (SIK, A.) 
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Ezt a Mars szubpoláris térségeiben gyakori, recens jelenséget eleinte a CO2-jégtakaró térben 
véletlenszerűen meginduló, komplex szublimációs folyamatainak eredményeként értelmezték 
(MALIN, M. C. – EDGETT, K. S. 2000). A következő évek során pedig a foltokból eredő sötét sávok 
kialakulásának kérdésére is sikerült választ találni, két alapvetően különböző elmélettel: 
 CO2-gejzírek működésével (ezek tulajdonképpen a részlegesen átlátszó CO2-jégtakaró alatti 
üvegházhatás következtében szublimálni kezdő és növekvő nyomású CO2 kitörései), aminek 
során törmelék szóródik a CO2-jégtakaró felszínére, az uralkodó széliránynak megfelelő 
égtáj felé (KIEFFER, H. H. – CHRISTENSEN, P. R. – TITUS, T. N. 2006); 
 a dűnék oldallejtőit borító CO2-jégtakaró felszíni szublimációja által megindított száraz 
tömegmozgásokkal (HANSEN, C. J. et al. 2011). 
Több mint egy évtizede a témakört – az Európai Űrügynökség támogatásával – egy magyar 
kutatócsoport is tanulmányozza (COLBUD MAG), amelynek 2003 óta én is a tagjai közé tartozom. A 
hazai szakemberek hipotézise teljesen más magyarázatot ad a sötét dűnemezőkön megfigyelhető 
jellegzetes mintázat képződésére: 
 a légköri hőmérséklet őszi csökkenése során a sötét dűnék felszínére a CO2-jégtakaró előtt 
egy vékonyabb vízjég-réteg fagy ki, ami tavasszal a részlegesen átlátszó CO2-jégtakaró 
alatti üvegházhatás következtében időszakosan folyékony halmazállapotba kerül, vagyis víz 
található a törmelékanyag hézagaiban (HORVÁTH, A. et al. 2001); 
 ebben a négy komponensű mikrokörnyezetben (CO2-jég, vízjég, víz, sötét dűneanyag) 
kezdődik meg a felső, CO2-jégtakaró szublimációja, s így felszínre kerül a dűnék nedves 
anyaga, a terep sík részein jellemzően kör alakú, fokozatosan sötétedő dűnefoltokat hozva 
létre (100. ábra), amelyek kiterjedése a tavasz során koncentrikusan növekszik s akár a 
200 m-t is elérheti, térbeli eloszlásuk pedig nem véletlenszerű, mivel gyakran ugyanott 
jelennek meg az egymást követő marsi években – mintha a mikrokörnyezet egy további 
komponensének jelenléte határozná meg a foltok helyét (GÁNTI, T. et al. 2003); 
100. ábra. A sötét dűnefoltok feltételezett mikrokörnyezete – a) tél; b) tavasz; c) nyár (SIK, A.) 
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 a lejtős térszíneken kerek foltok helyett lejtésirányban megnyúlt, éles körvonalú sötét 
sávok láthatók (101. ábra), amelyek morfológiai sajátosságaik alapján, illetve független, 
antarktiszi összehasonlító planetológiai vizsgálatok eredményeit (HEAD, J. W. et al. 2007) 
figyelembe véve minden bizonnyal a sötét foltokból eredő recens H2O-szivárgás nyomai, 
vagy másként fogalmazva napjainkban is aktív lefolyások (HORVÁTH, A. et al. 2005). 
101. ábra. Sötét lejtősávok az MRO HiRISE PSP_003609_1110_COLOR-felvétel részletén (SIK, A.) 
A nemzetközi szakmai közösség által kezdetben szinte elképzelhetetlenként kezelt magyar 
„lefolyás-modell” napjainkra egy további kutatásra érdemesnek tartott hipotézissé erősödött, 
amely a megfigyelésekkel összhangban magyarázza a szubpoláris marsi dűnemezők sötét foltjaiból 
lejtésirányba kiinduló sötét sávok képződését. Elméleti alapjait és következtetéseit az utóbbi évek 
több független tudományos eredménye is valószínűsíti, amelyek közül a legfontosabbak az alábbiak: 
 különleges állapotban a jelenlegi éghajlati viszonyok esetén is létezhet folyékony H2O a 
Marson, egyrészt a törmelékdarabok felületéhez adszorpcióval kötődő, néhány molekula 
vastagságú „szemcseközi vízfilm”-ként (MÖHLMANN, D. 2008), másrészt nagy sótartalmú, 
túlhűlt jeges oldatok formájában (MÖHLMANN, D. – THOMSEN, K. 2011); 
 a Phoenix űrszonda leszállása után annak fémvázán felfedezett apró gömbszerű alakzatok, 
amelyek számos kutató szerint perklorát-sós vízcseppek voltak (RENNÓ, N. O. et al. 2009); 
 a marsi Russell kráter sötét dűnemezőjén recensnek tűnő vízmosások aktív fejlődésre utaló 
morfológiája (REISS, D. et al. 2010). 
Ezért a továbbiakban a „lefolyás-modell” alapján próbálom értelmezni a marsi sötét lejtősávok 
távérzékelési/térinformatikai módszerekkel vizsgálható jellemvonásait. 
 
V.1. A sötét lejtősávok általános jellemzői 
A Mars sötét színű dűnemezői északon főként a jégsapka körül, a déli féltekén pedig leginkább 
20-200 km közötti átmérőjű, becsapódásos kráterek belsejében helyezkednek el (102. ábra). A dűnék 
törmelékanyaga homok szemcseméretű, piroxén/olivin-bazaltos összetételű (TIRSCH, D. et al. 2008). 
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102. ábra. Kráterek belsejében található sötét dűnemezők a Mars déli poláris térségében, 
az MGS MOC WA globális fotó-térkép részletén (MSSS; SIK, A.) 
A tavasz során ezeken megfigyelhető DDS-mintázat az utóbbi években elérhetővé vált, 
növekvő pontosságú optikai űrfelvételek felhasználásával egyre részletesebben tanulmányozható, 
aminek eredményeként a sötét foltokból kiinduló, elnyúlt alakzatoknak két típusát lehet 
elkülöníteni (103. ábra). 
Az egyik a diffúz peremű, világosabb szürkés árnyalatú, sík és lejtős térszíneken egyaránt 
megfigyelhető, illetve a dűnegerincek két oldalán ugyanúgy előforduló, néhányszor tíz és néhány 
száz méter közötti átmérőjű törmelék-lepel (angolul Fan), amelynek irányultsága nem alkalmazkodik 
a helyi lejtésviszonyokhoz, ám az összes ilyen formáé hasonló a teljes dűnemezőn 
(SZATHMÁRY, E. et al. 2007). Így ezt vagy a széltevékenység alakítja ki, vékony rétegben a jégtakaróra 
fújva a DDS-ekben felszínre bukkanó sötét dűne-anyag törmelékszemcséit, vagy pedig a korábban 
már említett CO2-gejzírek működése (KIEFFER, H. H. – CHRISTENSEN, P. R. – TITUS, T. N. 2006) – tehát 
eredete bármilyen halmazállapotú H2O jelenléte nélkül is magyarázható. 
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A másik a sötét lejtősáv (angolul Seepage), amelynek legfontosabb morfológiai/morfometriai 
jellemvonásai a következők (KERESZTURI, Á. et al. 2009): 
 DDS-ből ered; 
 sötétebb szürkés-fekete árnyalatú; 
 elnyúlt alakja éles körvonallal határolható le; 
 csak lejtős térszíneken figyelhető meg; 
 a sötét dűnék gerinceinek szélárnyékos, meredekebb lee-oldalán helyezkedik el; 
 néhányszor tíz és néhány száz méter közötti hosszúsága növekszik a tavasz során; 
 követi a helyi lejtésirányt, illetve a mezo- és mikroformákat; 
 lefelé haladva egyre keskenyebb és gyakran vékonyabb mellékágakra válik szét; 
 alsó elvégződésénél gyakran sötét „tócsa” látható, amely mindig kisebb, mint a „forrás”-DDS; 
 gyakran ugyanazon a helyen jelennek meg az egymást követő marsi évek során. 
Mindezeket figyelembe véve, a sötét lejtősávok képződése csak kis mennyiségű folyékony H2O 
időszakos jelenlétét és szemcseközi hézagokban történő recens szivárgását feltételezve tűnik 
lehetségesnek – így tulajdonképpen ezek a Mars legkisebb méretű, keringőegységek felvételei 
alapján még részletesen tanulmányozható jeges lejtőformái. 
103. ábra. A DDS-ekből kiinduló, elnyúlt alakzatok két típusának összehasonlítása az 
MRO HiRISE ESP_016479_2610_COLOR-felvétel részletén (SIK, A.) 
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V.2. A mintaterületek felszínalaktani elemzése 
A „lefolyás-modell”-t kidolgozó COLBUD MAG tagjaként az elmúlt években kb. 15-20 különböző, 
kráter belsejében található sötét dűnemező lejtőformáit tanulmányoztam változatos eljárásokkal, s 
ezek közül választottam ki négy mintaterületet (104. ábra), az alábbi szempontok figyelembe vételével: 
 a sötét lejtősávok morfológiai jellemzői, domborzati helyzete, valamint időbeli változásai 
egyaránt vizsgálhatók legyenek; 
 mindkét félteke sötét dűnemezői jelenjenek meg köztük; 
 álljanak rendelkezésre megfelelő részletességű adatok az elemzések elvégzéséhez. 
Ezt követően pedig megkerestem, összegyűjtöttem és a III.4. alfejezetben bemutatott 
módszertan alkalmazásával ArcGIS szoftver-környezetben integráltam a mintaterületek elérhető, s 
a felszínfejlődés értelmezéséhez szükséges optikai űrfelvételét, digitális domborzatmodelljét 
illetve más típusú adatállományát. 
Ám elemzésüket – doktori értekezésem terjedelmi korlátja miatt – sajnálatos módon az 
eddigieknél csak kevésbé részletesen van lehetőségem ismertetni (a kutatócsoport hivatkozott, s 
közreműködésemmel készült publikációi viszont teljes formájukban tartalmazzák azokat). 
104. ábra. A COLBUD MAG tagjai által részletesen vizsgált marsi dűnemezők 
és a sötét lejtősávok mintaterületeinek koordinátái (NASA; SIK, A.) 
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V.2.A. Morfológia, hőmérséklet-adatok, évenkénti ismétlődés a Konkoly kráterben 
A mintaterület egy 60 km átmérőjű és átlagosan 1,5 km mélységű becsapódásos kráterben 
(D. sz. 68,9°; K. h. 209,5°) helyezkedik el a déli felföldeken (104. ábra), amelyre a COLBUD MAG a 
Konkoly kráter17 elnevezést használja (KERESZTURI, Á. et al. in press/a), s nyugati részén lapos aljzatából 
egy kb. 14,5 km átmérőjű sötét dűnemező emelkedik ki, hozzávetőlegesen 500 m magasra (105. ábra). 
105. ábra. A Konkoly kráter áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági színezéssel és 
a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek elhelyezkedésével (SIK, A.) 
                                                 
17 Erről már hivatalos nómenklatúra-javaslatot is küldtünk az IAU WGPSN számára. 
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A téli évszakban a teljes területet világos árnyalatú CO2-jégtakaró borítja, ám tavasszal a sötét 
dűnemező látványosan elkülönül a kráter aljzatától: változatos irányú gerincekkel tagolt felszínén 
ugyanis sötét dűnefolt-mintázat jelenik meg, ám ez körülötte egyáltalán nem folytatódik (106. ábra). 
106. ábra. A Konkoly kráter dűnemezőjének mintázata és vizsgált részleteinek elhelyezkedése 
tavaszi MRO CTX-felvételeken, valamint a terület jellemző keresztszelvénye a NY-K piros vonal 
mentén a 107. ábra térségének jelölésével, kb. 5-szörös függőleges torzítással (SIK, A.) 
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A Konkoly kráter morfológiai vizsgálatát kezdetben néhány m/pixel terepi felbontású 
MGS MOC NA-felvételek alapján végeztem, ám az MRO HiRISE-kamerát működtető NASA-
szakemberek – a   37.-en található weboldalon keresztül, általam tett javaslatra – 2007-ben 
elkészítették a 0,25 m/pixel részletességű, PSP_003609_1110_RED azonosítójú képet, illetve 
középső, keskeny csíkjának színes változatát is a térségről (utóbbit használtam fel a 101. ábra 
készítéséhez). Ennek köszönhetően a COLBUD MAG tagjai által kidolgozott „lefolyás-modell”a 
korábbiaknál sokkal pontosabb megfigyelési bizonyítékokkal egészült ki. 
A dűnemező DDS-eiből a nagyobb meredekségű térszíneken tavasz elején sötét lejtősávok 
indulnak ki – különösen látványosak az egyik kiemelt helyzetű, észak-déli csapásirányú, íves futású 
gerinc meredekebb nyugati oldalán (107/a. ábra, a felvétel készítésének pillanatában a 
napsugarak nyugat-északnyugat felől, kb. 29°-os horizont feletti magasságból érkeztek). 
A Konkoly krátert ábrázoló, kisfelbontású környezeti áttekintő felvételek alapján a 
meghatározó szélirány kelet-nyugati a területen, amely egyezik a vizsgált alakzatok 
hossztengelyével – ám eolikus folyamatokkal már a 2,9 m/pixel terepi felbontású MGS MOC NA-
felvételen „sejthető formakincsük” sem magyarázható (107/b. ábra). A két marsi évvel később, de 
az éven belül azonos időszakban készült, részletesebb MRO HiRISE-képen (107/c. ábra) pedig 
olyan további sajátosságok figyelhetők meg (107/d. ábra), amelyek folyékony közeg recens 
lejtőirányú elmozdulására, valamint a sötét dűneanyag ennek során zajlott átnedvesedésére – s 
talán szállítására is – utalnak a részlegesen átlátszó CO2-jégtakaróval borított felszínközeli 
törmelékrétegben. Ezek közé sorolható többek között, hogy a sötét lejtősávok: 
 alkalmazkodnak a helyi lejtésviszonyokhoz (például a 107/a. ábra középső részén, a piros 
NY-K szelvényvonal északi oldalán, a dűnegerinc-vonal törésének megfelelően 
csapásirányuk nyugat-északnyugatiról észak-északnyugatira változik); 
 követik a mikrodűnék közötti mélyedések irányát (108. ábra); 
 alsó elvégződésénél gyakran sötét „tócsa” látható, a lefelé folyt/szivárgott anyag 
felhalmozódásának jeleként (107/d. ábra), amely mindig kisebb méretű, mint a „forrás”-DDS 
(HORVÁTH, A. et al. 2009); 
 bizonyos helyeken több fázisban jöttek létre, amelyek eltérő sötétségük alapján különíthetők 
el egymástól (107/d. ábra). 
(Furcsa, s egyelőre nehezen magyarázható formák azok a kis méretű medrek, amelyek a 
kevésbé meredek dűne-oldal egységes homokfodor-mintázatát keresztezve haladnak a dűnegerinc 
felé, ott pedig hirtelen elvégződnek – részletes vizsgálatuk és értelmezésük a COLBUD MAG 
tagjaként végzett kutatómunkám közeljövőben megoldani tervezett feladata.) 
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107. ábra. A Konkoly kráter dűnemezőjének 106. ábrán piros kerettel jelölt területe – a) az MRO 
HiRISE PSP_003609_1110_RED-felvétel részlete; b) az a) ábrarészleten piros kerettel jelölt terület 
látványa MGS MOC NA-felvételen 2003-ban (Ls = 221°); c) az a) ábrarészleten piros kerettel jelölt 
terület nagyított képe 2007-ben (Ls = 232°); d) a c) ábrarészlet morfológiai vázlata (SIK, A.) 
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108. ábra. A 107/a. ábrán piros kerettel jelölt, északibb terület nagyított képe (SIK, A.)
Annak alátámasztása érdekében, hogy a 
lejtőirányban elmozduló folyékony közeg 
valóban lehet tiszta H2O (amely a részlegesen 
átlátszó CO2-jégtakaró kialakulása előtt fagy ki 
a légkörből vékony rétegben a sötét dűnemező 
törmelékanyagának hézagaiba), elemeztük az 
MGS TES érzékelő-berendezés rendelkezésre 
álló felszíni hőmérséklet-adatainak tér- és 
időbeli változását (109. ábra) a Konkoly 
kráterben (KERESZTURI, Á. et al. 2007). Ez alapján: 
 az ősz és a tél során (0° < Ls ≤ 180°) a 
hőmérséklet –130 °C körül ingadozik, 
ami közel esik a CO2 marsi légnyomáson 
érvényes fagyáspontjához (13. ábra), a 
dűnemező és a kráter-aljzat között 
pedig nem mutatható ki jelentős 
különbség – ekkor valószínűleg egységes 
CO2-jégtakaró borítja a térséget; 
 a nyári időszakban (270° < Ls ≤ 360°) a 
dűnemező hidegebb a környezeténél, 
feltehetőleg sötét törmelékanyagának 
vízjég-tartalma miatt; 
 a nyár első felében a dűnemező bizonyos 
pontjai melegebbek 0 °C-nál, hőmérsékleti 
szempontból tehát lehetséges folyékony 
H2O megjelenése – ám ezt befolyásolja az 
alacsony légnyomás és az oldat sótartalma 
is (KERESZTURI, Á. et al. in press/b).
109. ábra. A Konkoly kráter dűnemezőjének 
felszíni hőmérséklete (KERESZTURI, Á. et al. 2007) 
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Továbbá a sötét lejtősávok kialakulásának évenkénti ismétlődését is szerettük volna 
tanulmányozni, ezért kerestem két különböző marsi év azonos tavaszi időszakában, hasonló 
megvilágítási viszonyok mellett készült, azonos terepi felbontású és egymást részben átfedő 
MGS MOC NA-képet (110. ábra), majd pixel-pontosságú térbeli egymáshoz igazításuk után 
kivágtam belőlük a 107/a. ábrán látható dűnegerinc térségét, s az így kapott állományokkal 
térinformatikai változás-vizsgálatot végeztem (111. ábra). 
110. ábra. A Konkoly kráter dűnemezőjéről különböző években készült MGS MOC NA-felvételek 
domborzati megjelenítése magassági színezéssel, kb. 3-szoros függőleges torzítással – 
a piros keret a 111. ábrán vizsgált térség elhelyezkedését jelöli (SIK, A. – KERESZTURI, Á. 2006) 
A lejtősávok automatikus lehatárolására épülő elemzés (SIK, A. – KERESZTURI, Á. 2006) szerint a 
2001-ben megfigyelt sötét alakzatok összterületének kb. 40%-a volt hasonló képződmény része 
2003-ban is (111/f. ábra). Ám ennél fontosabb eredmény, hogy – az adott marsi év kezdetéhez 
viszonyítva – kb. 11 marsi nappal későbbi, 2003-as képen a lejtősávok hosszabbak és nagyobb 
kiterjedésűek, mint a 7°-os Ls-különbséggel korábbi állapotot bemutató 2001-es felvételen. Vagyis 
méretük növekszik a tavaszi felmelegedés hatására, ez pedig (közvetett módon) arra utal, hogy a 
hőmérséklet változása – minden bizonnyal az olvadt állapotban található H2O mennyiségét 
befolyásolva – meghatározó tényező a terület recens felszíni folyamatainak alakulásában. 
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111. ábra. Sötét lejtősávok kialakulásának évenkénti ismétlődése – a) a 2001-ben és 2003-ban 
készült MGS MOC NA-felvételek elhelyezkedése; b) az a) ábrarészleten piros kerettel jelölt 
terület nagyított képe 2001-ben (E0700808, Ls = 214°); c) az a) ábrarészleten piros kerettel jelölt 
terület nagyított képe 2003-ban (R0700938, Ls = 221°); d) a b) ábrarészleten látható sötét 
lejtősávok; e) a c) ábrarészleten látható sötét lejtősávok; f) a változás-vizsgálat eredménye: 
a mindkét felvételen sötét lejtősáv részét alkotó pixel-eket piros szín jelöli (SIK, A.) 
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V.2.B. Részletes morfometriai vizsgálatok lehetősége a Russell kráterben 
A mintaterület a 135 km átmérőjű és átlagosan 1,5 km mélységű Russell kráterben 
(D. sz. 54,3°; K. h. 12,9°) helyezkedik el a déli felföldeken (104. ábra), amelynek közepén egy kb. 
50 km átmérőjű, változatos domborzatú sötét dűnemező található. Ennek vastagsága 200 m körül 
ingadozik, ám keleti részén egy hozzávetőlegesen 450 m magasságú dűnegerinc emelkedik (112. ábra). 
112. ábra. A Russell kráter áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági színezéssel 
és az elemzés során felhasznált MRO HiRISE optikai űrfelvételek illetve 
MRO HiRISE DTM (DTEEC_007018_1255_007229_1255_A01) elhelyezkedésével (SIK, A.) 
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A dűnék oldallejtőin több különböző 
típusú formakincs-elem figyelhető meg 
(REISS, D. et al. 2007), amelyek között – a sötét 
lejtősávok mellett – recens vízmosáshoz 
hasonló medrek (113. ábra) és más jellegű 
alakzatok is előfordulnak. Ráadásul bizonyos 
helyeken már két egymást követő marsi év 
során is kimutatható mértékű formakincs-
változás zajlik (REISS, D. et al. 2010), vagyis 
jelenleg a Russell kráter a bolygó egyik 
legaktívabban fejlődő morfológiájú térsége. S 
úgy tapasztaltam, hogy az égitest sötét 
dűnemezői közül kizárólag ennek egy részéről 
érhető el 1 m/pixel terepi felbontású 
MRO HiRISE DTM, így a legjobb minőségű 
optikai űrfelvételekkel közel azonos pontosságú 
morfometriai eljárásokkal vizsgálható. 
Ennek köszönhetően a Russell kráter területén lehetőség van a jellemzően néhányszor tíz és 
néhány száz méter közötti méretű sötét lejtősávok domborzati sajátosságainak részletes 
elemzésére, valamint háromdimenziós megjelenítésére is. 
Tavasz elején különösen látványos lejtősávok alakulnak ki a mintaterület keleti felén emelkedő 
dűnegerinc északnyugat-délkeleti csapásirányú szakaszának (112. ábra) délnyugati kitettségű, CO2-
jégtakaróval borított meredek oldallejtőjén (114/a. ábra, a felvétel készítésének pillanatában a 
napsugarak nyugat-északnyugat felől, kb. 18°-os horizont feletti magasságból érkeztek). 
A terület MRO HiRISE DTM-jéből levezetett lejtőmeredekség-térkép (114/b. ábra) alapján úgy 
tűnik, hogy a domborzat meghatározó tényező a lejtősávok fejlődésében: a leghosszabb alakzatok 
ugyanis közvetlenül a dűnegerinc alatti, közel 30°-os meredekségű térszíneken képződnek, 8°-nál 
kisebb lejtésű helyeken viszont csak DDS-ek jönnek létre – s ez folyékony közeg jelenlétére utal. 
(A 114/b. ábra azt is jól szemlélteti, hogy az MRO HiRISE-felvételek sztereo-kiértékelésével 
előállított DTM laposabb területen sokkal kevésbé részletes, mint egyenetlen morfológiájú terepen.) 
A dűnemezőről készített szelvények elemzése (115. ábra) pedig azt jelzi, hogy a lejtősávok 
kialakulását a kitettség is befolyásolja, mivel a hasonló meredekségű délnyugati és délkeleti lejtők 
közül az előbbi, vagyis melegebb helyen láthatók nagyobb méretű képződmények. 
113. ábra. Recens vízmosáshoz hasonló medrek 
a Russell kráter sötét dűnemezőjén (SIK, A.) 
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114. ábra. Sötét lejtősávok a Russell kráter dűnemezőjének keleti felén emelkedő gerinc mentén – 
a) a vizsgált részletek elhelyezkedése MRO HiRISE-felvételen (Ls = 182°), a háttérben magassági 
színezéssel; b) a terület MRO HiRISE DTM-jéből levezetett lejtőmeredekség-térkép (SIK, A.) 
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115. ábra. A Russell kráter dűnemezőjének 114/a. ábrán piros vonalakkal jelölt, különböző DTM-
ek alapján készített szelvényei – a) DNY-ÉK szelvény; b) ÉNY-DK szelvény (SIK, A.) 
(A 115. ábra a különböző adatforrások interpolált digitális domborzatmodelljeiből származó 
adatok összehasonlításának eredményét is bemutatja: az MGS MOLA DTM- és MEX HRSC DTM-
profilok futása jól korrelál egymással, de a valóságosnál persze simábbnak ábrázolják a felszínt, 
mert függőleges értékeik szűkebb tartományban oszlanak el, mint a – grafikonokon csak negyedére 
csökkentett adatsűrűséggel megjelenített, s általában magasabb helyzetű – MRO HiRISE DTM.) 
A DDS-ek, illetve a sötét lejtősávok egyáltalán nem véletlenszerűen helyezkednek el az oldallejtő 
mentén, hanem párhuzamos övezetekbe rendeződve, amelyek szinte pontosan követik a terület 
szintvonalainak futását (116. ábra). Ennek alapján lehetségesnek tartom, hogy a dűne réteges 
szerkezetű, különböző szintjeinek anyaga pedig – a kialakulásuk során változó légköri H2O-tartalom 
következtében – eltérő mennyiségű vízjeget tartalmaz, s talán a felszínre bukkanó „nedvesebb” 
rétegfejek a sötét lejtősávok H2O-forrásai. Ám a dűnegerincről készített szelvényeken nem 
mutatható ki rétegzettség (115. ábra), így elképzelésem alátámasztása további vizsgálatokat igényel. 
Mindezeket figyelembe véve úgy gondolom, hogy a mintaterület aktív felszíni folyamatainak 
működését a dűnemező anyagában található vízjég-készlet részleges tavaszi megolvadása teszi 
lehetővé. Az oldallejtők sötét lejtősáv-mintázatának évszakos változása (KERESZTURI, Á. et al. 2010/a) 
tulajdonképpen a felszíni törmelék évente ismétlődő átnedvesedésének jeleként, a dűnegerincről 
lefelé induló, recens vízmosáshoz hasonló meder-fejlődés pedig az utóbbi néhány száz, vagy 
legfeljebb néhány ezer évben zajlott vonalas erózió következményeként értelmezhető – ezért 
rendkívül izgalmas a két jelenség összefüggéseinek morfometriai tanulmányozása. 
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116. ábra. A Russell kráter dűnemezőjének háromdimenziós megjelenítése kb. 2-szeres 
függőleges torzítással, a háttérben magassági színezéssel – a) sötét lejtősávok a dűnegerinc 
térségében; b) – c) az a) ábrarészleten piros kerettel jelölt területek nagyított képe (SIK, A.) 
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V.2.C. Évszakos változás az Escorial kráter közelében 
Az Escorial krátertől északnyugati irányban kb. 80 km-es távolságra található mintaterület 
(É. sz. 77,5°; K. h. 300,1°) az északi mélyföldeken helyezkedik el (104. ábra), egy hozzávetőlegesen 
4,5 km átmérőjű, lepusztult kráter körüli sötét dűnemezőn (117. ábra). 
117. ábra. Az Escorial kráter közelében található mintaterület áttekintő színes fotó-térképe, 
a háttérben magassági színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek, 
valamint a 118. ábrán látható térség szaggatott kerettel jelölt elhelyezkedésével (SIK, A.) 
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A poligonális felszíni mintázatú, sík terepen több ezer hasonló alakú dűne látható, amelyekből 
helyenként összefüggő dűnesorok jöttek létre. A sötét lejtősávok évszakos változásait egy nagyobb 
méretű, kb. 650 m hosszúságú magányos alakzat déli kitettségű, meredekebb lee-oldalán 
elemeztem (118. ábra), de a térség számos más dűnéjén is hasonló folyamatok zajlanak. 
(Ez az egyetlen olyan mintaterület, amelynek kis kiterjedése ésszerűvé tette, hogy az 
MRO HiRISE-kamera nagyfelbontású adatai közül a pankromatikus állományok helyett a színes 
képeket használjam fel vizsgálataimhoz annak ellenére, hogy a szürkeárnyalatos felvételeknek 
csak a középső, keskeny csíkját ábrázolják.) 
118. ábra. Az Escorial kráter közelében található mintaterület 117. ábrán szaggatott kerettel 
jelölt részlete – a piros keret a 119-120. ábrákon vizsgált térség elhelyezkedését jelöli (SIK, A.) 
A vizsgált lejtő hosszúsága 80 m, meredekségét viszont sajnos nem tudtam méréssel 
meghatározni, mert a mintaterületről csak MGS MOLA DTM érhető el – s ezen a dűne teljes 
alapterülete összesen 8 pixelnek felel meg. Ám feltételezve, hogy gerinc-magassága 
legalább 30 m, de nem több 65 m-nél, oldalának lejtőszöge 20-40° közöttinek becsülhető. 
Az itt kialakuló sötét lejtősávok évszakos változásait hat különböző időpontban készült felvétel 
alapján tanulmányoztam (119-120. ábrák). Az északi félteke tavaszi időszakának kezdetén (Ls = 0°) 
még világos árnyalatú, részlegesen átlátszó CO2-jégtakaró borítja a területet, ám ennek anyaga 
fokozatosan szublimál, s ezáltal vékonyodik az emelkedő hőmérséklet hatására. Tavasz közepére 
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megjelennek az első sötét lejtősávok, amelyek a dűnegerincről indulnak lefelé, s a felszín 
mikroformáit követve gyakran vékonyabb mellékágakra válnak szét (119/a. ábra). Ezután a lejtő 
mintázata rendkívül gyorsan fejlődik: néhány tucat marsi nap alatt a már kialakult lejtősávok 
mérete többszörösére változhat, illetve teljesen új alakzatok jönnek létre, például a 119/b. ábrán 
piros kerettel jelölt helyeken. Méréseim szerint ebben az időszakban a sötét lejtősávok hossz-
növekedése (119/c. ábra) akár 4-8 m is lehet egy marsi nap során – ez jól korrelál a térség többi 
hasonló alakzatára vonatkozó „sebesség”-értékekkel (KERESZTURI, Á. et al. 2010/b). A tavasz végéhez 
közeledve a lejtősávok szinte összekapcsolódnak egymással (120/a. ábra), így nyár elejére már a 
teljes oldallejtőn előbukkan a dűne törmelékanyaga (120/b. ábra). Majd ősszel és télen a 
légkörből új CO2-jégtakaró fagy ki a felszínre, a következő marsi év tavaszán pedig ismét 
megkezdődik a sötét lejtősávok képződése (120/c. ábra). 
Mindezek alapján nyilvánvalónak tűnik, hogy a vizsgált alakzatokat a nehézségi erő hatására 
áramló közeg lejtőirányú elmozdulása hozza létre – ám hogy pontosan milyen folyamatok által, az 
még nem teljesen tisztázott. 
Az alacsony légnyomás miatt ugyanis a H2O jelenleg nem stabil folyékony állapotban a 
bolygón (13. ábra), ezért felszíni lefolyás helyett inkább a felszínközeli rétegekben zajló szivárgás, 
vagy nedves tömegmozgás lehet a jelenség magyarázata – mivel a törmelékdarabok felületéhez 
adszorpcióval kötődő, néhány molekula vastagságú „szemcseközi vízfilm” valószínűleg napjainkban 
is létezhet az égitesten (MÖHLMANN, D. 2008). Ám ezt figyelembe véve az is elképzelhető, hogy a 
sötét lejtősávok valójában nem lefelé haladó nedves összletek nyomai, hanem csak a dűneanyag 
„átnedvesedési határvonal”-ának folyamatos lejtőirányú áthelyeződését jelzik. Továbbá a dűne 
anyagi összetétele is fontos tényező, mert vegyületei nagy mennyiségben oldódhatnak bele a 
feltételezett H2O-készletbe, s ennek eredményeként nem tiszta víz, hanem magas koncentrációjú 
sós víz jelenhet meg a lejtőn, amely túlhűlt állapotban még akár néhányszor –10 °C-os 
hőmérsékleten is folyékony maradhat (KERESZTURI, Á. et al. in press/b). 
Részben ehhez a témakörhöz kapcsolódik a Mars kutatásának egyik legújabb nemzetközi 
eredménye (MCEWEN, A. et al. 2011): különböző időpontban készült MRO HiRISE-felvételek 
összehasonlítása során évszakosan változó s az egymást követő marsi években ismételten 
megjelenő sötét árnyalatú, elnyúlt alakzatokat fedeztek fel a közepes marsrajzi szélességű 
övezetek Egyenlítő felé néző (s emiatt magasabb hőmérsékletű) meredek sziklafalain – vagyis 
nem szubpoláris dűnemezők térségében helyezkednek el, morfológiai sajátosságaik viszont sok 
szempontból megegyeznek az általam vizsgált sötét lejtősávok jellemzőivel, ezért a későbbiekben 
szeretném majd elvégezni a két jelenség összehasonlító elemzését. 
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119. ábra. Az Escorial kráter közelében található mintaterület évszakos változása I. – 
a) tavasz elején; b) 22 marsi nappal később; c) további 11 marsi nappal később (SIK, A.) 
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120. ábra. Az Escorial kráter közelében található mintaterület évszakos változása II. – 
a) további 16 marsi nappal később; b) nyáron; c) egy marsi évvel később (SIK, A.) 
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V.2.D. Anyagi összetétel tanulmányozása az Inuvik kráterben 
A 20 km átmérőjű és 700 m mélységű Inuvik kráter (É. sz. 78,6°; K. h. 331,4°) az északi 
mélyföldeken helyezkedik el (104. ábra), s aljzatának nyugati felén egy kb. 9 km átmérőjű sötét 
dűnemező található, amelynek területéről az MRO CRISM érzékelő-berendezés számos eltérő 
időpontban készített hiperspektrális felvételeket (121. ábra). 
121. ábra. Az Inuvik kráter áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági színezéssel és 
a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek illetve MRO CRISM-állományok 
elhelyezkedésével (SIK, A.) 
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Az alakzat belsejében különböző formakincsű térszínek figyelhetők meg, változatos anyagi 
összetétellel. Ezért úgy határoltam le a mintaterületet, hogy a sötét dűnemező délkeleti peremén 
kívül a világosabb árnyalatú törmelékfelszínből, valamint a kráter egész évben megmaradó jeges 
összletének felületéből is tartalmazzon egy-egy kisebb részletet (122. ábra). 
122. ábra. Az Inuvik kráterben található mintaterület elhelyezkedése (SIK, A.) 
A rendelkezésre álló MRO CRISM-képek terepi felbontása 18-36 m/pixel közötti, így a felszíni 
összetétel – hiperspektrális állományok alapján végzett – elemzésének részletessége 
nagyságrendekkel elmarad a legjobb minőségű optikai űrfelvételek által lehetővé tett morfológiai 
vizsgálatok pontosságától (például egy 180 m hosszúságú terepszakasznak  720 pixel felel meg egy 
MRO HiRISE-képen, a maximális terepi felbontású MRO CRISM-felvételeken viszont csak 10 pixel). 
Ennek ellenére az eredeti MRO CRISM-adatforrásokból levezetett spektrális RGB-képeken 
(9. táblázat) kimutathatók azoknak a dűneoldalaknak az évszakos anyag-változásai (123. ábra), 
amelyeken nagyobb méretű sötét lejtősávok jöttek létre, illetve növekedtek a vizsgált időszak során. 
Tavasz elején egységes, világos árnyalatú felszíni réteg borítja a mintaterületet (123/a. ábra), 
csak a dűnék közötti mélyedések sötétebbek – mivel a felvétel készítésének pillanatában a napsugarak 
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dél-délkelet felől, kb. 19°-os horizont feletti magasságból érkeztek. Az Fe-tartalmú ásványok 
spektrális RGB-képén a dűnegerincek nagyon kis mértékben kékebbek környezetüknél (123/b. ábra), 
talán mert ezeken a helyeken a legvékonyabb az egységes felszíni réteg, s így jobban kimutatható 
alatta a dűnemező piroxén/olivin-bazaltos összetételű törmeléke. A jéganyagok spektrális RGB-képe 
alapján – várakozásommal ellentétben – úgy tűnik, mintha az egységes felszíni réteg vízjégből állna 
(123/c. ábra), ám jelenlegi ismereteink szerint sokkal valószínűbb, hogy a tájat CO2-jégtakaró 
borítja, a H2O spektrális jeleit pedig a légköri vízgőz, vagy esetleg a CO2-réteg tetejére fagyott 
vízjég-szemcsék hozzák létre. 
Tavasz végén már nagy kiterjedésű sötét lejtősávok helyezkednek el a dűnék oldalain 
(123/d. ábra), amelyek az Fe-tartalmú ásványok spektrális RGB-képén is jól azonosíthatók, mivel a 
területükön előbukkanó, piroxén/olivin-bazaltos összetételű dűneanyag foltjai kék, a vas-oxidokat 
tartalmazó légköri porral a téli évszakban beborított, s azóta még el nem olvadt CO2-jégfelületek, 
valamint a mintaterület délkeleti térségének egész évben megmaradó jeges összlete pedig vörös 
árnyalatúak (123/e. ábra). Ezt a jéganyagok spektrális RGB-képe is alátámasztja, amelyen a 
lejtősávok már jégmentessé vált térszíneknek tűnnek (123/f. ábra). 
Nyár közepére az egész dűnemezőről eltűnik a világos árnyalatú CO2-jégtakaró, délkeleti 
térségének jeges összlete viszont ekkor is megmarad (123/g. ábra), így azt feltehetőleg vízjég 
alkotja. Ennek határvonalán kívül a vizsgált terület szinte egységesen kék színű az Fe-tartalmú 
ásványok spektrális RGB-képén (123/h. ábra), vagyis ilyenkor már mindenhol a sötét dűnemező 
piroxén/olivin-bazaltos összetételű anyaga látható a felszínen, s ezzel a jéganyagok spektrális RGB-
képe is összhangban áll (123/i. ábra). 
Mindezeket figyelembe véve úgy gondolom, hogy a mintaterület anyagi összetételének 
általam végzett elemzése jól korrelál más, hasonló vizsgálatok eredményeivel 
(KERESZTURI, Á. – VINCENDON, M. – SCHMIDT, F. 2011), s a tapasztalt évszakos felszíni változások 
megmagyarázhatók a sötét lejtősávok „lefolyás-modell”-je alapján. 
123. ábra. Az Inuvik kráterben található mintaterület anyagi összetételének vizsgálata 
MRO CRISM-adatforrásokból levezetett spektrális RGB-képek alapján –  
a) MRO CTX P15_006979_2587_XN_78N028W-felvétel (Ls = 21°) részlete; 
b) MRO CRISM HRL0000A10F_07_IF185S_vnir_fem spektrális RGB-kép (Ls = 36°) részlete; 
c) MRO CRISM HRL0000A10F_07_IF185S_ir_ice spektrális RGB-kép (Ls = 36°) részlete; 
d) MRO CTX P20_008693_2587_XN_78N028W-felvétel (Ls = 81°) részlete; 
e) MRO CRISM HRL0000ADCC_07_IF185S_vnir_fem spektrális RGB-kép (Ls = 81°) részlete; 
f) MRO CRISM HRL0000A10F_07_IF185S_ir_ice spektrális RGB-kép (Ls = 81°) részlete; 
g) MRO HiRISE ESP_018735_2815_RED-felvétel (Ls = 124°) részlete; 
h) MRO CRISM FRT0000CF48_07_IF168S_vnir_fem spektrális RGB-kép (Ls = 142°) részlete; 
i) MRO CRISM FRT0000CF48_07_IF168S_ir_ice spektrális RGB-kép (Ls = 142°) részlete (SIK, A.) 
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VI. KÖVETKEZTETÉSEK 
Doktori értekezésem alábbiakban bemutatásra kerülő tézisei három csoportba sorolhatók, 
a II-III., IV. illetve V. fejezetek tartalmának megfelelően. 
 
VI.1. Módszertani összegzés 
Adatfeldolgozás 
1) Röviden áttekintettem a Mars kutatásának mérföldköveit, a formakincsével és 
fejlődéstörténetével kapcsolatos, legszélesebb körben elfogadott naprakész ismeretanyagot, 
valamint távérzékelési/térinformatikai eljárásokkal zajló vizsgálatának módszertani alapelveit. 
2) Gyakorlati tapasztalataim összegzése és a kiválasztott nyolc marsi mintaterület részletes 
felszínalaktani elemzése során négy különböző keringőegységen található 11 db érzékelő-
berendezés összesen kb. 400 db eltérő jellegű, térbeli vonatkoztatási rendszerű vagy 
vetületű, terepi felbontású, file-típusú illetve formátumú állományát dolgoztam fel. Egy 
globális és nyolc helyi MARSGIS-t hoztam létre File geoadatbázisok, illetve ezekhez 
kapcsolódó ArcMap térkép-állományok (.MXD) formájában, amelyek teljes adatmennyisége 
kb. 75 GB (a mindezt tartalmazó digitális melléklet 16 db hagyományos kapacitású DVD-
lemezből állna, ezért sokkal célszerűbbnek találtam egy HDD-meghajtóra elkészíteni). 
3) A több küldetésből származó optikai űrfelvételek és mérési eredmények térinformatikai 
integrálását, térképi megjelenítését és interpretációját sikerült a Microsoft Windows 
operációs rendszeren működő, általános célú ESRI ArcGIS Desktop 9.3 szoftver-
környezetben elvégeznem, speciális feladatokra készített számítógép-programok nélkül. 
Munkám során arra a következtetésre jutottam, hogy a marsi térinformatikában 
egységesen a MOLA térbeli vonatkoztatási rendszert érdemes használni (az IAU2000 
ellipszoid helyett annak megfelelő szferoid-alapfelületet beállítva), globális MARSGIS 
esetén négyzetes hengervetülettel, helyi MARSGIS kialakításakor pedig – a mintaterület 
marsrajzi szélességétől függően – poláris sztereografikus vagy szinuszoidális vetülettel. 
4) A különböző adatforrások közül az MRO CRISM érzékelő-berendezés TRDR-típusú 
hiperspektrális állományait a legbonyolultabb feladat ArcGIS-ben megnyitni, amire – saját 
tapasztalataim alapján – több lépésből álló eljárást dolgoztam ki és írtam le részletesen. 
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5) Véleményem szerint egy mintaterület tágabb környezetét bemutató áttekintő fotó-térkép 
létrehozásához elsősorban MRO CTX-felvételeket érdemes használni, mert szinte minden 
esetben jobb minőségűek, mint a többi kisfelbontású adatforrás. Látványosabb – viszont 
kevésbé részletes – színes áttekintő fotó-térkép pedig az optikai hullámhossz-tartomány 
vörös, zöld és kék részeit lefedő MEX HRSC-állományok RGB-kompozitjaként állítható elő, 
amelyet célszerű „megélesíteni” a hozzá tartozó pankromatikus nadír-felvétellel (ezt a több 
lépésből álló művelet-sorozatot az összes mintaterületre elvégeztem). 
6) Az elmúlt évek során két területet is javasoltam célpontként az MRO HiRISE-kamera számára 
egy nyilvános weboldalon keresztül, amelyeket a berendezést működtető NASA-szakemberek 
2007-ben el is készítettek, s így mindkettőt fel tudtam használni kutatómunkámhoz. 
 
Pontosság 
7) Az eltérő térbeli vonatkoztatási rendszerű és terepi felbontású keringőegység-adatok 
integrálásának alapvető minőségi jellemzője illeszkedésük pontossága, amit az állományok 
vetületi paramétereinek beállítása csak kisfelbontású adatforrások között biztosít 
megfelelő mértékben, ám néhány m/pixel-nél részletesebb felvételek esetén, illetve a 
felszíni formakincs időbeli változásának vizsgálata során sajnos szinte mindig szükséges 
valamilyen „kézi” térbeli igazítási eljárás (Georeferálás) alkalmazása. 
8) Úgy tűnik számomra, hogy az 1997-2006 közötti időszakban készült, rendkívül nagyszámú 
MGS MOC NA-felvétel és a 2006-tól elérhető MRO HiRISE-képek összehasonlítása a felszíni 
formakincs időbeli változásainak keresése céljából – a két adatforrás eltérő részletessége 
miatt – sajnos nem igazán lehetséges. 
9) Megállapítottam, hogy a mintaterületeken jól korrelálnak egymással a többféle forrásból 
származó domborzati adatok. Egy felszíni pont 0 m-es szint feletti magasság-értéke az  
MGS MOLA egyedi domborzati profiljain határozható meg a legbiztosabban, különböző 
térszínek abszolút magasság-viszonyait a globális lefedettségű – ám interpolációs eljárással 
készült, s emiatt kevésbé pontos – MGS MOLA DTM alapján célszerű összehasonlítani, egy 
térség morfometriai vizsgálatához pedig – amennyiben rendelkezésre áll – az optikai 
űrfelvételek sztereo-kiértékelésével előállított, nagyobb terepi felbontású MEX HRSC DTM-
állományok használatát javaslom (amelyek véletlenszerű „zajosság”-hoz hasonló, helyi 
egyenetlenségeit szerintem az MGS MOLA DTM illetve a MEX HRSC DTM magasság-
értékeinek pixelenként végzett átlagolásával érdemes részlegesen kisimítani). 
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VI.2. A periglaciális törmeléklejtőkre vonatkozó megállapítások 
Morfológia 
10)Négy különböző jellegű mintaterület részletes morfológiai és morfometriai tanulmányozása 
alapján arra a következtetésre jutottam, hogy a közepes marsrajzi szélességű övezetekben 
található periglaciális törmeléklejtők három különböző típusa (LDA, LVF, CCF) valóban 
azonos módon jött létre a bolygó múltjában: cementált belső szerkezetű, köves-jeges 
összletek lassú lejtőirányú elmozdulásával, illetve az ennek során belsejükben zajló 
plasztikus deformációk eredményeként, eltérő típusaik pedig a környezetük formakincse 
által meghatározott „domborzati kényszer”-ek hatására alakultak ki. Továbbá úgy 
gondolom, hogy a nagyobb kiterjedésű alakzatok nem egységes felépítésűek, hanem a 
különböző táplálóterületekről érkező kis törmelékfolyamok összecsatlakozó rendszerei. 
11) A Greg kráter és a Protonilus-mintaterület vizsgálata során megállapítottam, hogy a 
periglaciális törmeléklejtők elhelyezkedését leginkább két tényező határozza meg: a 
domborzat (lejtőmeredekség) és a besugárzás mértéke (lejtőkitettség). Ez pedig arra utal, 
hogy képződésüket besugárzás-mennyiségtől függő folyamatok – elsősorban az olvadás, 
illetve az aprózódás – is befolyásolják. 
12)A Greg kráter törmeléknyelvein és az Euripus-hegyet szoknyaszerűen körbevevő lebenyes 
törmeléklejtőn egyaránt megfigyeltem, hogy felszíni szerkezet-típusaik változnak a 
táplálóterület és az elvégződő szakasz között, hasonló módon: lefelé haladva egyre 
idősebb, lepusztultabb jellegű mintázatok követik egymást. Ezek a felszíni szerkezet-típusok 
szerintem jól párhuzamba állíthatók a földi periglaciális térségekben megjelenő rendezett 
felszíni kőzettörmelék-mintázatokkal (GÁBRIS, GY. 2007). 
 
Aktivitás 
13) A periglaciális törmeléklejtők formakincsének recens változását egyik mintaterületen sem 
sikerült kimutatnom – még az Euripus-hegyet szoknyaszerűen körbevevő alakzat felszínét 
0,25 m/pixel terepi felbontású, egy marsi évszak különbséggel ábrázoló MRO HiRISE
felvétel-pár részletes összehasonlítása alapján sem annak ellenére, hogy az elérhető két 
független, ám egymással jól korreláló spektrométer-adatforrás szerint a nyár legmelegebb 
időszakában a hőmérséklet rövid ideig akár 0 °C-nál magasabb is lehet a területen.
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14) Változatlan morfológiájuk oka véleményem szerint az, hogy nem képződik rajtuk aktív 
réteg, ebből pedig arra következtetek, hogy törmelékanyaguk néhány méter vastagságú 
felső része nem tartalmaz ehhez elég vízjeget – összhangban a felszínközeli H2O-mennyiség 
globális eloszlását vizsgáló mérések eredményével (124. ábra). 
15) Mindezek alapján úgy gondolom, hogy a Greg kráter törmeléknyelvei és az Euripus-hegyet 
szoknyaszerűen körbevevő lebenyes törmeléklejtő napjainkban inaktív alakzatok, de 
múltbeli vízjég-készletük egy része még létezhet belsejükben – például az Euripus-hegyet 
övező, számításom szerint 2 587 km3 térfogatú képződményben akár 2 000 x 109 t fagyott 
H2O is tárolódhat. Ám a jelenlegi éghajlati viszonyok következtében jégtartalmuk fokozatosan 
elszublimál, így egyre jobban lepusztulnak, s végül fosszilis formákká válnak – viszont ha 
valóban lassú felmelegedés zajlik a bolygón, akkor a közeljövőben akár aktivizálódhatnak is. 
16) A Nilosyrtis-mintaterület vonalas völgykitöltéséről rendelkezésre álló adatforrások sajnos 
nem tették lehetővé recens aktivitásának tanulmányozását, a Protonilus-mintaterület 
koncentrikus kráterkitöltését viszont egyértelműen idős, fosszilis képződménynek tartom, 
amelynek felszínközeli törmelékösszleteiből már teljesen hiányzik a vízjég, így egykori 
formakincsét eolikus folyamatok pusztítják le, illetve fokozatosan növekvő vastagságú 
eróziós lepellel fedik be. 
124. ábra. Az MO neutron-spektrométerének eredményeit bemutató globális térkép, 
amely a felszín anyagának legfelső, néhány dm vastagságú száraz rétege alatti törmelék 
becsült H2O-tartalmát ábrázolja kb. 1 m-es mélységig (FELDMAN, W. C. et al. 2002; NASA; SIK, A.) 
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Fejlődéstörténet 
17)Felszíni szerkezet-típusaik lejtőirányú lepusztultság-növekedése alapján a periglaciális 
törmeléklejtők olyan kis sebességgel mozoghattak, hogy közben a Mars alacsony 
intenzitású eróziós folyamatai jelentős mértékben képesek voltak átalakítani a 
törmelékösszlet anyagát – vagyis biztosan nem hirtelen történt omlási-csuszamlási 
események során keletkeztek (mert ebben az esetben lepusztultságuk mértéke azonos 
lenne teljes felszínükön). 
18)Földi analógiákra épülő becsléseim szerint a Greg kráter kis méretű törmeléknyelvei kb. 
0,5-1,5 millió év alatt jöhettek létre, az Euripus-hegyet szoknyaszerűen körbevevő, sokkal 
nagyobb kiterjedésű – általam 2 587 km3 térfogatúnak számított – lebenyes törmeléklejtő 
kialakulása pedig hozzávetőlegesen 100-300 millió évig tarthatott (utóbbi korrelál a térség 
hasonló képződményeinek kráterstatisztikai elemzés alapján meghatározott korával). 
Mindezek alapján a periglaciális törmeléklejtők a marstörténet Amazoni időszakának utolsó 
részében képződtek, s az égitest legfiatalabb morfológiai egységei közé tartoznak. Tehát 
annak ellenére, hogy sok szempontból hasonlítanak a jeges összletek földi lejtőformáihoz, 
nagyságrendekkel idősebbek azoknál, s fejlődésük során változatos formakincsű, komplex 
domborzatú tájakká formálták a bolygó Heszperiai időszakban létrejött kimart területeit. 
19) Napjainkban a periglaciális törmeléklejtők nem egyensúlyi formák a Marson, vagyis 
keletkezésük során a jelenlegitől eltérő, minden bizonnyal hidegebb éghajlati viszonyok 
jellemezték az égitestet – így a vizsgált, eltérő korú formák kialakulási időrendjének 
meghatározása hozzájárulhat a bolygó fejlődéstörténetének pontosabb rekonstruálásához. 
A legidősebb képződménynek a Protonilus-mintaterület koncentrikus kráterkitöltését 
tartom, amely több százmillió évvel ezelőtt jöhetett létre – a kráterfal vízmosásainak 
elhelyezkedése alapján talán egy olyan időszakban, amikor a bolygó tengelyferdesége 
jelentősen nagyobb volt a kráter 38,3°-os marsrajzi szélesség-értékénél (mivel ebben az 
esetben a nyár legmelegebb időszakaiban a napsugarak már észak felől világították meg a 
térséget, vagyis a kráterfal déli kitettségű lejtői voltak árnyékosabbak s a nyári besugárzás 
csak ezeken a helyeken nem olvasztotta el teljesen a téli H2O-felhalmozódás anyagát, 
aminek lassú szivárgása vízmosásokat hozhatott létre). A növekvő tengelyferdeség ugyanis 
a poláris térségek melegedését okozza, ezért az ottani vízjég-készletek szublimálni 
kezdenek, s a légkörbe került vízgőz a közepes marsrajzi szélességű övezetekben fagy ki 
újra, többek között periglaciális törmeléklejtőket hozva létre. 
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20) A Nilosyrtis-mintaterület vonalas völgykitöltése – felszíni mintázatának lepusztultságára 
alapozva – közelítő becslésem szerint legfeljebb 25-50 millió éves lehet, tehát később 
alakult ki, mint a Protonilus-mintaterület koncentrikus kráterkitöltése, illetve az Euripus-
hegyet szoknyaszerűen körbevevő lebenyes törmeléklejtő. Eltérő magasságú és 
csapásirányú, néhányszor tíz méter vastagságú s a völgy-aljzat széleitől középvonala felé 
haladva egyre idősebb korú formációi emellett azt is jelzik, hogy több fázisban, időbeli 
megszakításokkal jött létre – minden bizonnyal a közben zajlott éghajlat-változások 
hatására. Ám úgy gondolom, hogy nem egykori völgyi gleccser-hálózat törmelék-borítású 
maradványformája, hanem a hátráló oldalfalak változó peremvonalával többé-kevésbé 
párhuzamos sávozottságú, a völgy tengelyére merőleges irányban gyarapodó, s így középen 
szembetalálkozó, majd egymást részlegesen átfedő periglaciális törmeléklejtő-lebenyek 
szövedékes rendszere, amelynek hossz-irányú elmozdulását gleccser-képződéshez 
kapcsolódó folyamatok helyett inkább „domborzati kényszer”-hatások magyarázhatják. 
21)A négy mintaterület közül a Greg 
kráterben találtam a legfiatalabb 
formákat, amelyek szerintem a 
marstörténeti közelmúltban, legfeljebb 
5-10 millió évvel ezelőtt jöhettek létre, 
amikor az égitest tengelyferdesége 
(modellszámítások szerint) hosszú időn 
keresztül sokkal nagyobb érték körül 
ingadozott, mint napjainkban (125. ábra). 
22)Mindezek alapján az a véleményem, hogy a közepes marsrajzi szélességű övezetekben 
található periglaciális törmeléklejtők részletes morfológiai és morfometriai elemzése 
hasznos ismeretekkel járulhat hozzá a vörös bolygó fejlődéstörténetének pontosabb 
megértéséhez. Az általam végzett vizsgálatok részben megerősítik azt az egyre szélesebb 
körben elfogadottá váló hipotézist, hogy az utóbbi 200-300 millió évben a Mars 
tengelyferdesége több időszak során is jelentősen nagyobb volt, mint napjainkban, s ezek a 
poláris térségekben felmelegedést, a közepes marsrajzi szélességű övezetek felszínközeli 
rétegeiben pedig jégfelhalmozódást okoztak, gyakran völgyi gleccser-hálózatok kialakulását 
eredményezve. Azonban megfigyeléseim szerint gleccserképződés a négy mintaterület 
egyikén sem zajlott, ezért úgy gondolom, hogy különböző típusú és korú törmelék-
képződményeik periglaciális felszíni környezetben jöttek létre, illetve fejlődnek azóta is. 
125. ábra. A Mars tengelyferdeségének 
változása 30 millió éven át, modellszámítások 
szerint (LASKAR, J. et al. 2004) 
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VI.3. A sötét lejtősávok aktív folyamatainak értelmezése 
23)Négy különböző jellegű mintaterület részletes morfológiai és morfometriai tanulmányozása 
alapján arra a következtetésre jutottam, hogy a szubpoláris övezetek dűnemezőin található 
sötét lejtősávok a törmelékanyag vízjég-tartalmának részleges tavaszi-nyári megolvadása 
során átmenetileg megjelenő, legalább mikroszkopikus mennyiségű folyékony H2O 
szemcseközi hézagokban zajló lejtőirányú szivárgásának recens felszíni nyomai. A lejtősávok 
kizárólag a sötét dűnemezőkön jelennek meg, s kialakulásuk szerintem jól magyarázható a 
COLBUD MAG által az elmúlt években kidolgozott „lefolyás-modell” alapján – amely 
kutatócsoportnak 2003 óta én is a tagjai közé tartozom. 
24)A Konkoly kráter vizsgálata során megállapítottam, hogy a sötét dűnemező a nyári 
időszakban hidegebb környezeténél, ami feltételezésem szerint fagyott H2O-tartalmának 
következménye, s mivel felszíne bizonyos helyeken 0 °C-nál magasabb hőmérsékletű, nyár 
elején valóban megolvadhat jég-anyagának egy része. 
25)A Konkoly kráter mintaterületéről két egymást követő tavaszi időszakban készült 
nagyfelbontású optikai űrfelvételek összehasonlítása szerintem azt jelzi, hogy a sötét 
lejtősávok képződését elsősorban a felszíni hőmérséklet határozza meg, mivel fejlődésük 
hasonló tér- és időbeli sajátosságokat követ az egymást követő marsi évek során. 
26)A Russell kráter dűnemezőjének részletes morfometriai elemzése alapján úgy gondolom, 
hogy a sötét lejtősávok elnyúltságát és méretét a domborzat (lejtőmeredekség), illetve a 
besugárzás mértéke (lejtőkitettség) is befolyásolja: a különböző meredekségű térszíneken 
elhelyezkedő alakzatok hosszúsága a lejtőszöggel arányosan változik s 8°-nál kisebb lejtésű 
terepen csak kör alakú sötét dűnefoltok jönnek létre, a hasonló meredekségű délnyugati és 
délkeleti lejtők közül pedig az előbbi, vagyis melegebb helyen láthatók nagyobb 
képződmények. Mindez alátámasztja, hogy a lejtősávok megjelenése valamilyen 
besugárzás-mennyiségtől függő folyamathoz kapcsolódik, ami szerintem a H2O-olvadás 
lehet. Továbbá a dűnék anyagi összetétele is fontos tényező lehet, a lejtősávok ugyanis a 
szintvonalakkal párhuzamos övezetekbe rendeződve figyelhetők meg, ami talán az 
oldallejtő réteges szerkezetével magyarázható, s ebben az esetben a dűne különböző 
rétegeinek kialakulása során jellemző légköri H2O-tartalom változására utalhat.
27)Az Escorial kráter közelében található mintaterület évszakos változásainak elemzése során 
megállapítottam, hogy a sötét lejtősávok hossz-növekedése tavasszal akár 4-8 m is lehet 
egy marsi nap során – tehát valóban napjainkban zajló, aktív folyamatok eredményei. 
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28)Az Inuvik kráter dűnemezőjének anyagi összetételét elemezve arra a következtetésre 
jutottam, hogy a rendelkezésre álló spektrális adatforrások jól használhatók az eltérő 
anyagú felszínrészletek lehatárolására, illetve hogy az összetétel időbeli különbségei jól 
korrelálnak az optikai űrfelvételeken megfigyelhető évszakos morfológiai változásokkal. 
Ennek alapján úgy gondolom, hogy a „lefolyás-modell” hiperspektrális távérzékelési 








29)Az eddig elhangzott következtetésekből levonható végső megállapításom, hogy a közepes 
marsrajzi szélességű övezetekben látható periglaciális törmeléklejtők és a szubpoláris 
övezetek dűnemezőin megfigyelhető sötét lejtősávok egyaránt jeges lejtőformák, 
s kialakulásuk ugyanazzal a folyamattal, a felszínközeli rétegek vízjég-tartalmának részleges 
megolvadásával magyarázható. Ám a törmeléklejtők nagyobb méretű képződmények 
s néhányszor tíz illetve néhány száz méter közötti vastagságú köves-jeges összletek lassú 
tömegmozgása során keletkeztek az utóbbi néhány százmillió évben, a lejtősávok viszont 
kisebb méretű alakzatok, amelyeket a néhány mm-es vagy cm-es mélységben elhelyezkedő 
szemcseközi folyékony vízkészlet gyors lejtőirányú elmozdulása hoz létre napjainkban. 
Úgy gondolom, hogy mindkét formacsoport a Marson található fagyott és/vagy folyékony 
H2O-készlet biztos előfordulási helyszíneinek, valamint könnyen elérhető forrásainak is 
tekinthetők, s további tanulmányozásuk fontos elméleti vonatkozása egyrészt a bolygó 
késői fejlődéstörténete során zajlott globális környezetváltozások részletes feltárása, 
másrészt a múltbeli életlehetőségek (SZATHMÁRY, E. et al. 2007) és feltételezett életformák 
kutatása, gyakorlati jelentősége pedig a tervezett jövőbeli emberes küldetések 
helyszínének kiválasztása lehet. 
30)Véleményem szerint doktori értekezésem felszínalaktani elemzései látványosan 
szemléltetik, hogy a térinformatikai módszerek eredményesen alkalmazhatók más égitestek 
részletes morfológiai vizsgálata során, s így a bolygófelszíntan valóban a természetföldrajz 
planetáris kiterjesztésének, vagy akár egyik ígéretes jövőbeli ágazatának is tekinthető. 
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VII. ÖSSZEFOGLALÁS 
Név: Sik András (ELTE TTK FFI Természetföldrajzi Tanszék, sikandras@gmail.com) 
Cím: TÁVÉRZÉKELÉS ÉS FELSZÍNALAKTAN: Keringőegység-adatok térinformatikai integrálása a 
Mars jeges lejtőformáinak vizsgálatához (Budapest, 2011) 
Témavezetők: Dr. Gábris Gyula D.Sc., egyetemi tanár és Dr. Mari László Ph.D., egyetemi docens 
 
Doktori értekezésemben két eltérő típusú jeges marsi lejtőforma-csoport felszínalaktani 
vizsgálatát végeztem el nyolc mintaterület alapján, keringőegységek érzékelő-berendezéseitől 
származó és általam ESRI ArcGIS Desktop 9.3 térinformatikai szoftver-környezetben integrált 
optikai űrfelvételek, illetve más jellegű mérési eredmények felhasználásával. 
A bolygó kutatásának mérföldköveit és a formakincsével illetve fejlődéstörténetével 
kapcsolatos, legszélesebb körben elfogadott naprakész ismeretanyagot bemutató fejezetek után 
röviden áttekintettem távérzékelési/térinformatikai eljárásokkal zajló tanulmányozásának alapelveit, 
ezt pedig egy részletes módszertani útmutató követi, amelyben évek alatt szerzett gyakorlati 
tapasztalataimat foglaltam össze a különböző marsi adatforrások feldolgozásával kapcsolatban. 
A közepes marsrajzi szélességű övezetekben látható periglaciális törmeléklejtők cementált 
belső szerkezetű, köves-jeges összletek lassú lejtőirányú elmozdulásával, illetve az ennek során 
belsejükben zajló plasztikus deformációk eredményeként jöttek létre az utóbbi néhány százmillió 
évben. Morfológiai és morfometriai sajátosságaik alapján, valamint formakincsük változatlanságát 
figyelembe véve napjainkban fosszilis vagy inaktív képződményeknek tekinthetők, amelyek a 
jelenlegitől eltérő éghajlati viszonyokra utalnak az égitest késői fejlődéstörténete során. 
A szubpoláris övezetek dűnemezőin megfigyelhető sötét lejtősávok a törmelékanyag vízjég-
tartalmának részleges tavaszi-nyári megolvadása során átmenetileg megjelenő, legalább 
mikroszkopikus mennyiségű folyékony H2O szemcseközi hézagokban zajló lejtőirányú szivárgásának 
felszíni nyomai, s napjainkban is aktív, évszakos formakincs-változások területei. 
Mindezek alapján arra a végső megállapításra jutottam, hogy a két eltérő típusú jeges 
lejtőforma-csoport ugyanazzal a folyamattal, a felszínközeli rétegek vízjég-tartalmának részleges 
megolvadásával magyarázható: a törmeléklejtők nagyobb méretű múltbeli formák, a lejtősávok 
pedig kisebb méretű recens alakzatok. Így a Marson található fagyott és/vagy folyékony H2O-
készlet biztos előfordulási helyszíneinek, valamint könnyen elérhető forrásainak is tekinthetők. 
Doktori értekezésem felszínalaktani elemzései továbbá látványosan szemléltetik, hogy a 
térinformatikai módszerek eredményesen alkalmazhatók a bolygófelszíntani kutatások során. 
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VIII. SUMMARY 
Name: András Sik (ELTE FoS IGES Department of Physical Geography, sikandras@gmail.com) 
Title: REMOTE SENSING AND MORPHOLOGY: GIS-based integration of orbiter datasets for the 
investigation of ice-related slope features on Mars (Budapest, 2011) 
Doctoral advisors: Dr. Gyula Gábris D.Sc., Professor and Dr. László Mari Ph.D., Associate Professor 
 
In my Ph.D. Dissertation I have completed the morphological analysis of two groups of ice-
related Martian slope features, focusing on eight different study areas with the application of 
optical satellite images and other type of planetary datasets from orbiter space probe 
instruments, that I have integrated in ESRI ArcGIS Desktop 9.3 GIS software environment. 
After the chapters summarizing the milestones of Mars exploration and the most widely 
accepted knowledge about the planet’s surface environment, morphology and evolution, a short 
overview introduces the basic principles of its remote sensing/GIS-based investigation, that is 
followed by a detailed, handbook-styled technical description representing all the practical 
experiences I have gathered over the years in the processing of different Martian data sources. 
The periglacial debris aprons of Martian mid-latitudinal regions have developed in the last few 
hundred million years as a result of the slow downslope movement and plastic deformation of rock-
ice mixtures with cemented inner structure. Based on their morphological and morphometrical 
characteristics and without any change of their surface features, they are nowadays to be 
considered as fossil or inactive landforms, that indicate different climatic conditions from the current 
surface environment in the late period of the planet’s evolution history. 
The dark slope streaks observed on the dune fields of the sub-polar Martian regions are the surface 
signatures of the pore volume-filling downslope seepage of at least a microscopic quantity of liquid 
interfacial H2O appearing temporarily during the spring-summer melting period of the water ice 
contained in the near-surface material, and so they are the areas of active seasonal surface changes. 
Based on my research I came to the final conclusion that the development of the two different 
types of ice-related slope features can be explained by the same process, which is the partial melting of 
the H2O-content in the shallow subsurface layers: the debris aprons are larger and ancient landforms 
while the slope streaks are smaller and recent features. Therefore, both can be considered as reliable 
locations and reachable sources of frozen and/or liquid H2O reservoirs to be found on the planet. 
Furthermore, the morphological analyses in my Ph.D. Dissertation clearly demonstrate that 
GIS methodology can be effectively applied in planetary morphological research. 
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Sojourner-roverrel (NASA) 
5. ábra. (9. oldal) Az északi poláris térség üledékrétegei az MGS egyik legpontosabb 
felvételén (NASA/MSSS) 
6. ábra. (10. oldal) A Noctis Labyrinthus MEX HRSC-felvételen (ESA/DLR) 
7. ábra. (10. oldal) Az egyik marsi felderítő jármű elképzelt látványa a felszínen (NASA) 
8. ábra. (11. oldal) Az Opportunity és keréknyomai az MRO felvételén (NASA) 
9. ábra. (11. oldal) A felszíni törmelékanyagban látható vízjég-réteg a Phoenix 
ásásnyomaiban (NASA) 
10. ábra. (13. oldal) A különböző marstörténeti korbeosztások szintézise (SIK, A.) 
11. ábra. (14. oldal) A Mars színfokozatos domborzatábrázolással készült, Robinson-
vetületű topográfiai térképe, a nevezetes nagytájak feltüntetésével 
(NASA; SIK, A.) 
12. ábra. (16. oldal) A Mars látványos nagytájai űrfelvételeken (NASA; ESA/DLR) 
13. ábra. (17. oldal) A Mars felszíni környezete a H2O és a CO2 fázisdiagramján 
(SIK, A.) 
14. ábra. (18. oldal) Periglaciális környezet a Marson (NASA; ESA/DLR; SIK, A.) 
15. ábra. (18. oldal) Az évszakok és a Nap ekliptikai hosszúságának (Solar Longitude, 
röviden Ls) változása egy marsi év során (SIK, A.) 
16. ábra. (19. oldal) Fiatal vízmosások egy kráter oldalfalában az MRO felvételén (NASA) 
17. ábra. (19. oldal) Éppen zajló sziklaomlások az MRO felvételén (NASA) 
18. ábra. (20. oldal) Fagyott CO2-anyagú falak több méternyi hátrálása és kiemelkedések 
eltűnése az MGS három marsi év különbséggel készült felvételein 
(NASA/MSSS; SIK, A.) 
19. ábra. (26. oldal) Szélességi körök meghatározási elve (SIK, A.) 
20. ábra. (28. oldal) Vetületek a marsi térinformatikában (SIK, A.) 
21. ábra. (32. oldal) A globális Mars-térképek általános szelvényezése (SIK, A.) 
22. ábra. (35. oldal) Optikai űrfelvételek jellemzői (SIK, A.) 
23. ábra. (35. oldal) Optikai űrfelvételek maximális terepi felbontása és globális 
lefedettsége (SIK, A.) 
24. ábra. (37. oldal) Színes, háromdimenziós perspektív kép a HRSCView Data Explorer 
weboldalon (SIK, A.) 
25. ábra. (37. oldal) MEX HRSC-állomány leíró információinak szerkezete (SIK, A.) 
26. ábra. (38. oldal) MEX HRSC-felvételek ArcMap-ben (SIK, A.) 
27. ábra. (40. oldal) LOC-állomány letöltése egy MO THEMIS VIS optikai űrfelvétel 
adatlapjáról (SIK, A.) 
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28. ábra. (40. oldal) MO THEMIS VIS-állomány leíró információinak szerkezete (SIK, A.) 
29. ábra. (41. oldal) Egy MO THEMIS VIS .RAW-állomány CENTER_LONGITUDE-értékének 
beállítása a helyi síkkoordináta-rendszer paraméterei között 
ArcCatalog-ban (SIK, A.) 
30. ábra. (42. oldal) MEX HRSC- és MO THEMIS VIS-felvételek ArcMap-ben (SIK, A.) 
31. ábra. (42. oldal) MO THEMIS VIS-felvétel háttérszín-értékének módosítása ArcMap-ben 
(SIK, A.) 
32. ábra. (43. oldal) .JP2-állomány letöltése egy MRO CTX optikai űrfelvétel adatlapjáról 
(SIK, A.) 
33. ábra. (45. oldal) MEX HRSC-, MO THEMIS VIS- és MRO CTX-felvételek ArcMap-ben 
(SIK, A.) 
34. ábra. (46. oldal) Szinuszoidális vetületű .GIF-állomány letöltése egy MGS MOC NA 
optikai űrfelvétel adatlapjáról (SIK, A.) 
35. ábra. (47. oldal) MEX HRSC-, MO THEMIS VIS-, MRO CTX- és MGS MOC NA-felvételek 
ArcMap-ben (SIK, A.) 
36. ábra. (48. oldal) A NASA OnMars szerverének megnyitása WMS-adatforrásként 
ArcMap-ben (SIK, A.) 
37. ábra. (50. oldal) Helyi síkkoordináta-rendszerbe illesztett, GeoJP2-formátumú 
pankromatikus állomány és a hozzá tartozó .LBL-file letöltése egy 
MRO HiRISE optikai űrfelvétel adatlapjáról (SIK, A.) 
38. ábra. (51. oldal) MEX HRSC-, MO THEMIS VIS-, MRO CTX-, MGS MOC NA- és MRO HiRISE-
felvételek ArcMap-ben (SIK, A.) 
39. ábra. (52. oldal) Egy 1 000 x 1 000 m kiterjedésű terület látványa különböző optikai 
űrfelvételeken (SIK, A.) 
40. ábra. (56. oldal) NASA-szabványú .IMG-állomány letöltése egy MRO CRISM TRDR-
típusú felvétel adatlapjáról (SIK, A.) 
41. ábra. (57. oldal) MRO CRISM TRDR-típusú állományhoz tartozó .HDR-file szerkezete: 
sorok száma, oszlopok száma, sávok száma, színmélység, byte-sorrend, 
bináris adatszerkezet (SIK, A.) 
42. ábra. (57. oldal) Optikai űrfelvételek és egy MRO CRISM-kép ArcMap-ben (SIK, A.) 
43. ábra. (59. oldal) A valódi felszín magasságának viszonyítási módjai (SIK, A.) 
44. ábra. (60. oldal) MGS MOLA DTM-állomány leíró információinak szerkezete (SIK, A.) 
45. ábra. (61. oldal) MGS MOLA DTM részlete ArcMap-ben (SIK, A.) 
46. ábra. (63. oldal) MEX HRSC DTM részlete ArcMap-ben (SIK, A.) 
47. ábra. (63. oldal) 10 000 x 5 000 m kiterjedésű terület domborzata különböző 
DTM-eken (SIK, A.) 
48. ábra. (64. oldal) MRO HiRISE DTM letöltése NASA-szabványú .IMG-formátumban az 
adatlapjáról (SIK, A.) 
49. ábra. (65. oldal) MRO HiRISE DTM magassági színezésének beállítása ArcMap-ben (SIK, A.) 
50. ábra. (66. oldal) Egy 2 000 x 1 000 m kiterjedésű terület domborzata különböző DTM-
eken kb. 3-szoros függőleges torzítással (SIK, A.) 
51. ábra. (68. oldal) Eredeti marsi űrfelvételek elérési lehetősége a Google Earth 
szoftverben (SIK, A.) 
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52. ábra. (69. oldal) Önállóan integrált, globális marsi térinformatikai rendszer (MARSGIS) 
ArcMap-ben: balra MGS MOLA DTM, MEX HRSC-felvételek poligonjai 
és az egyik kép attribútum-adatai, jobbra MGS MOC WA globális fotó-
térkép és különböző mintaterületek elhelyezkedése (SIK, A.) 
53. ábra. (70. oldal) Globális MARSGIS alaptérképe ArcMap-ben: MGS MOLA DTM (SIK, A.) 
54. ábra. (71. oldal) Egy mintaterület MGS MOLA DTM-jének kivágása ArcMap-ben (SIK, A.) 
55. ábra. (71. oldal) A Data Frame megjelenítési koordináta-típusának beállítása ArcMap-
ben (SIK, A.) 
56. ábra. (72. oldal) Globális MARSGIS középső meridiánjának beállítása 180°-ra ArcMap-
ben (SIK, A.) 
57. ábra. (72. oldal) Globális MARSGIS középső meridiánjának beállítása 0°-ra ArcMap-ben 
(SIK, A.) 
58. ábra. (73. oldal) Térbeli vonatkoztatási rendszer beállítása ArcCatalog-ban (SIK, A.) 
59. ábra. (74. oldal) Térinformatikai elemzés eredményeinek megjelenítése rétegenként 
ArcMap-ben: kisfelbontású környezeti áttekintő felvétellel kombinált 
lejtőmeredekség-térkép, eltérő tulajdonságú felszínrészletek 
lehatárolása, nagyfelbontású optikai űrfelvételek felszíni poligonjai és 
középvonalai, a terület jellemző keresztszelvénye, valamint az egyik 
felvétel attribútum-tulajdonságai (SIK, A.) 
60. ábra. (75. oldal) MEX HRSC RGB-kompozit űrfelvétel háromdimenziós megjelenítése 
kb. 3-szoros függőleges torzítással ArcScene-ben (SIK, A.) 
61. ábra. (75. oldal) Az 59. ábrán látható térinformatikai elemzés eredményeinek 
megjelenítése kb. 3-szoros függőleges torzítással ArcScene-ben (SIK, A.) 
62. ábra. (76. oldal) A kimart területek elhelyezkedése a Marson és a mintaterületek 
koordinátái (SIK, A.) 
63. ábra. (77. oldal) A Nilosyrtis-táblahegyvidék kimart területének jellegzetes domborzati 
képe MGS MOLA DTM-en kb. 3-szoros függőleges torzítással – a piros 
keret a 65. ábrán látható térség elhelyezkedését jelöli (SIK, A.) 
64. ábra. (78. oldal) A periglaciális törmeléklejtők morfológiai típusai (SIK, A.) 
65. ábra. (79. oldal) A periglaciális törmeléklejtő-típusok együttes előfordulása a Nilosyrtis-
táblahegyvidék kimart területét ábrázoló MRO CTX-felvételekből 
készített mozaikon – a térség elhelyezkedését piros keret jelöli a 63. 
ábrán (SIK, A.) 
66. ábra. (80. oldal) Egy kis méretű periglaciális törmeléklejtő hossz-szelvénye kb. 4-szeres 
függőleges torzítással, elhelyezkedését az É-D piros vonal jelöli a 
64. ábrán (SIK, A.) 
67. ábra. (81. oldal) A periglaciális törmeléklejtők globális eloszlása a Mars felszínén  
(MILLIKEN, R. E. – MUSTARD, J. F. – GOLDSBY, D. L. 2003) 
68. ábra. (82. oldal) A periglaciális törmeléklejtők lehetséges eredete illetve belső 
szerkezete (GIARDINO, J. R. – SCHROEDER, J. F. – VITEK, J. D. 1987) 
69. ábra. (83. oldal) A Greg kráter áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági 
színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek 
elhelyezkedésével (SIK, A.) 
70. ábra. (84. oldal) A Greg kráterben megfigyelhető 17 törmeléknyelv elhelyezkedése a 
terület DTM-jéből levezetett lejtőkitettség-térképen (SIK, A.) 
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71. ábra. (85. oldal) A Greg kráterben megfigyelhető 17 törmeléknyelv közös koordináta-
rendszerben ábrázolt hossz-szelvényei kb. 3-szoros függőleges 
torzítással (SIK, A.) 
72. ábra. (86. oldal) A Greg kráter délkeleti és délnyugati kitettségű belső lejtőin lehatárolt 
törmeléknyelvek, illetve hossz-szelvényeik elhelyezkedése MRO CTX-
felvételekből készített fotó-térképen (SIK, A.) 
73. ábra. (87. oldal) A Greg kráterben található, 12 azonosítójú törmeléknyelvet ábrázoló 
nagyfelbontású optikai űrfelvétel háromdimenziós megjelenítése két 
ellentétes irányból, a háttérben magassági színezéssel (SIK, A.) 
74. ábra. (87. oldal) A Greg kráterben található, 13 azonosítójú törmeléknyelvet ábrázoló 
nagyfelbontású optikai űrfelvétel háromdimenziós megjelenítése két 
ellentétes irányból, a háttérben magassági színezéssel (SIK, A.) 
75. ábra. (88. oldal) A Greg kráterben található, 12 azonosítójú törmeléknyelv felszíni 
szerkezet-típusai (SIK, A.) 
76. ábra. (89. oldal) A Greg kráterben található, 13 azonosítójú törmeléknyelv felszíni 
szerkezet-típusai (SIK, A.) 
77. ábra. (90. oldal) A Greg kráterben található, 12 azonosítójú törmeléknyelv 
homlokfrontja (SIK, A.) 
78. ábra. (91. oldal) Az Euripus-hegy áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági 
színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek 
elhelyezkedésével (SIK, A.) 
79. ábra. (92. oldal) Az Euripus-hegy körüli lebenyes törmeléklejtő elhelyezkedése a terület 
DTM-jéből levezetett lejtőmeredekség-térképen és a terület jellemző 
keresztszelvénye az É1-D1 piros vonal mentén kb. 5-szörös függőleges 
torzítással (SIK, A.) 
80. ábra. (93. oldal) Az Euripus-hegy körüli lebenyes törmeléklejtő háromdimenziós 
megjelenítése és térfogata kb. 3-szoros függőleges torzítással (SIK, A.) 
81. ábra. (94. oldal) Törmeléknyelv-összecsatlakozás az Euripus-hegy északi oldallejtőjén 
(SIK, A.) 
82. ábra. (95. oldal) Az Euripus-hegy körüli lebenyes törmeléklejtő felszíni szerkezet-típusai 
(SIK, A.) 
83. ábra. (96. oldal) Az Euripus-hegy térségének nyári időszakra vonatkozó felszíni 
hőmérséklet-térképe az MGS TES- és az MO THEMIS IR-spektrométerek 
elérhető adatai alapján (SIK, A.) 
84. ábra. (97. oldal) MRO SHARAD radar-jelek felszín alatti visszaverődése az Euripus-hegy 
térségében, a 79. ábrán látható É4-D4 keresztszelvény mentén 
(HOLT, J. W. et al. 2008) 
85. ábra. (98. oldal) Az Euripus-hegy körüli lebenyes törmeléklejtőről az MRO HiRISE-
kamera által készített, legrészletesebb elérhető optikai űrfelvételek 
összehasonlítása a 79. ábra D3-pontjánál (SIK, A.) 
86. ábra. (99. oldal) A 85/b. ábrán látható terület fotoklinometriai eljárással készített 
háromdimenziós megjelenítése 30°-os felszín feletti magasságból, a 
háttérben relatív magassági színezéssel (SIK, A.) 
87. ábra. (101. oldal) A Nilosyrtis-mintaterület áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben 
magassági színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai 
űrfelvételek elhelyezkedésével (SIK, A.) 
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88. ábra. (102. oldal) A Nilosyrtis-mintaterület vizsgált részleteinek elhelyezkedése (SIK, A.) 
89. ábra. (103. oldal) A Nilosyrtis-mintaterület 88. ábrán piros vonalakkal jelölt szelvényei 
(SIK, A.) 
90. ábra. (104. oldal) Vonalas völgykitöltés morfológiai egységei (SIK, A.) 
91. ábra. (106. oldal) Vonalas völgykitöltések összecsatlakozása (SIK, A.) 
92. ábra. (107. oldal) A Nilosyrtis-mintaterület 88. ábrán piros kerettel jelölt északi részlete, 
a háttérben magassági színezéssel (SIK, A.) 
93. ábra. (107. oldal) A Nilosyrtis-mintaterület háromdimenziós megjelenítése kb. 2-szeres 
függőleges torzítással, a háttérben magassági színezéssel (SIK, A.) 
94. ábra. (108. oldal) A Protonilus-mintaterület áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben 
magassági színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai 
űrfelvételek elhelyezkedésével (SIK, A.) 
95. ábra. (109. oldal) A Protonilus-mintaterület koncentrikus kráterkitöltésének mintázata 
és vizsgált részleteinek elhelyezkedése (SIK, A.) 
96. ábra. (110. oldal) A Protonilus-mintaterület 95. ábrán piros vonalakkal jelölt 
keresztszelvényei kb. 10-szeres függőleges torzítással (SIK, A.) 
97. ábra. (111. oldal) A Protonilus-mintaterület 95. ábrán piros kerettel jelölt északi 
részletének formakincse (SIK, A.) 
98. ábra. (112. oldal) A Protonilus-mintaterület 95. ábrán piros kerettel jelölt déli 
részletének formakincse (SIK, A.) 
99. ábra. (113. oldal) Egy kis méretű marsi kráter (D. sz. 62,1°; K. h. 200,3°) dűnemezője (SIK, A.) 
100. ábra. (114. oldal) A sötét dűnefoltok feltételezett mikrokörnyezete (SIK, A.) 
101. ábra. (115. oldal) Sötét lejtősávok az MRO HiRISE PSP_003609_1110_COLOR-felvétel 
részletén (SIK, A.) 
102. ábra. (116. oldal) Kráterek belsejében található sötét dűnemezők a Mars déli poláris 
térségében, az MGS MOC WA globális fotó-térkép részletén 
(MSSS; SIK, A.) 
103. ábra. (117. oldal) A DDS-ekből kiinduló, elnyúlt alakzatok két típusának összehasonlítása 
az MRO HiRISE ESP_016479_2610_COLOR-felvétel részletén (SIK, A.) 
104. ábra. (118. oldal) A COLBUD MAG tagjai által részletesen vizsgált marsi dűnemezők és a 
sötét lejtősávok mintaterületeinek koordinátái (NASA; SIK, A.) 
105. ábra. (119. oldal) A Konkoly kráter áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági 
színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek 
elhelyezkedésével (SIK, A.) 
106. ábra. (120. oldal) A Konkoly kráter dűnemezőjének mintázata és vizsgált részleteinek 
elhelyezkedése tavaszi MRO CTX-felvételeken, valamint a terület 
jellemző keresztszelvénye a NY-K piros vonal mentén a 107. ábra 
térségének jelölésével, kb. 5-szörös függőleges torzítással (SIK, A.) 
107. ábra. (122. oldal) A Konkoly kráter dűnemezőjének 106. ábrán piros kerettel jelölt 
területe (SIK, A.) 
108. ábra. (123. oldal) A 107/a. ábrán piros kerettel jelölt, északibb terület nagyított képe 
(SIK, A.) 
109. ábra. (123. oldal) A Konkoly kráter dűnemezőjének felszíni hőmérséklete 
(KERESZTURI, Á. et al. 2007) 
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110. ábra. (124. oldal) A Konkoly kráter dűnemezőjéről különböző években készült MGS MOC NA-
felvételek domborzati megjelenítése magassági színezéssel, kb. 3-
szoros függőleges torzítással – a piros keret a 111. ábrán vizsgált 
térség elhelyezkedését jelöli (SIK, A.) 
111. ábra. (125. oldal) Sötét lejtősávok kialakulásának évenkénti ismétlődése (SIK, A.) 
112. ábra. (126. oldal) A Russell kráter áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági 
színezéssel és az elemzés során felhasznált MRO HiRISE optikai 
űrfelvételek illetve MRO HiRISE DTM 
(DTEEC_007018_1255_007229_1255_A01) elhelyezkedésével (SIK, A.) 
113. ábra. (127. oldal) Recens vízmosáshoz hasonló medrek a Russell kráter sötét 
dűnemezőjén (SIK, A.) 
114. ábra. (128. oldal) Sötét lejtősávok a Russell kráter dűnemezőjének keleti felén emelkedő 
gerinc mentén (SIK, A.) 
115. ábra. (129. oldal) A Russell kráter dűnemezőjének 114/a. ábrán piros vonalakkal jelölt, 
különböző DTM-ek alapján készített szelvényei (SIK, A.) 
116. ábra. (130. oldal) A Russell kráter dűnemezőjének háromdimenziós megjelenítése kb. 2-
szeres függőleges torzítással, a háttérben magassági színezéssel (SIK, A.) 
117. ábra. (131. oldal) Az Escorial kráter közelében található mintaterület áttekintő színes 
fotó-térképe, a háttérben magassági színezéssel és a rendelkezésre 
álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek, valamint a 118. ábrán látható 
térség szaggatott kerettel jelölt elhelyezkedésével (SIK, A.) 
118. ábra. (132. oldal) Az Escorial kráter közelében található mintaterület 117. ábrán 
szaggatott kerettel jelölt részlete – a piros keret a 119-120. ábrákon 
vizsgált térség elhelyezkedését jelöli (SIK, A.) 
119. ábra. (134. oldal) Az Escorial kráter közelében található mintaterület évszakos változása I. 
(SIK, A.) 
120. ábra. (135. oldal) Az Escorial kráter közelében található mintaterület évszakos változása II. 
(SIK, A.) 
121. ábra. (136. oldal) Az Inuvik kráter áttekintő színes fotó-térképe, a háttérben magassági 
színezéssel és a rendelkezésre álló nagyfelbontású optikai űrfelvételek 
illetve MRO CRISM-állományok elhelyezkedésével (SIK, A.) 
122. ábra. (137. oldal) Az Inuvik kráterben található mintaterület elhelyezkedése (SIK, A.) 
123. ábra. (139. oldal) Az Inuvik kráterben található mintaterület anyagi összetételének 
vizsgálata MRO CRISM-adatforrásokból levezetett spektrális RGB-
képek alapján (SIK, A.) 
124. ábra. (143. oldal) Az MO neutron-spektrométerének eredményeit bemutató globális 
térkép, amely a felszín anyagának legfelső, néhány dm vastagságú 
száraz rétege alatti törmelék becsült H2O-tartalmát ábrázolja kb. 1 m-
es mélységig (FELDMAN, W. C. et al. 2002; NASA; SIK, A.) 
125. ábra. (145. oldal) A Mars tengelyferdeségének változása 30 millió éven át, 
modellszámítások szerint (LASKAR, J. et al. 2004) 
 
1. táblázat. (12. oldal) A Mars és a Föld összehasonlító adatai (NASA) 
2. táblázat. (25. oldal) A Mars különböző időszakokban használt ellipszoidjainak adatai 
(DAVIES, M. E. et al. 1992; DAVIES, M. E. et al. 1995; SEIDELMANN, P. K. 
et al. 2002) 
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3. táblázat. (30. oldal) Gyakori színmélység-típusok árnyalatainak száma és értékkészlete 
(SIK, A.) 
4. táblázat. (34. oldal) A közelmúlt és napjaink marsi keringőegységeinek fontos érzékelő-
berendezései (SIK, A.) 
5. táblázat. (35. oldal) Optikai űrfelvétel-adatforrások minősége, globális lefedettsége és 
mennyisége (SIK, A.) 
6. táblázat. (36. oldal) MEX HRSC optikai űrfelvételek típusai (SIK, A.) 
7. táblázat. (48. oldal) MRO HiRISE optikai űrfelvételek típusai (SIK, A.) 
8. táblázat. (49. oldal) Négyzetes hengervetületű MRO HiRISE-felvételek helyi 
ellipszoidsugár-értékei (SIK, A.) 
9. táblázat. (58. oldal) MRO CRISM spektrális RGB-képek típusai és egyszerűsített 
interpretációja (SIK, A.) 
10. táblázat. (85. oldal) A Greg kráter törmeléknyelveinek morfometriai adatai (SIK, A.) 
11. táblázat. (97. oldal) Az Euripus-hegy térségének nyári időszakra vonatkozó felszíni 
hőmérséklet-értékei az MGS TES- és az MO THEMIS IR-
spektrométerek elérhető adatai alapján (SIK, A.) 
 
(A weboldalak elérhetőségének és állapotának legutóbbi megtekintése: 2011. szeptember 7.) 
 
 1. (23. oldal) NASAView szoftver 
 2. (23. oldal) GIMP PDS szoftver plug-in 
 3. (24. oldal) CAT for ITT VIS ENVI szoftver 
 4. (24. oldal) Integrated Software for Imagers and Spectrometers (ISIS) szoftver 
 5. (25. oldal) Areoid 
 6. (31. oldal) SPICE 
 7. (31. oldal) NASA PDS Standards Reference 
 8. (33. oldal) Mars Digital Image Mosaic 2.1 
 9. (33. oldal) Mars Digital Image Mosaic 2.1 COLOR 
 10. (33. oldal) MGS MOC WA globális fotó-térkép 
 11. (33. oldal) THEMIS IR nappali globális fotó-térkép 
 12. (33. oldal) THEMIS IR nappali globális fotó-térkép állományaihoz tartozó world-fileok 
 13. (33. oldal) A marsi térinformatika GIS-kompatibilis adatforrásai (USGS planetáris 
adatszerver) 
 14. (33. oldal) Globális geológiai térkép 
 15. (36. oldal) MEX HRSC adatforrás és térképi adatkeresés: ESA Planetary Science Archive 
 16. (36. oldal) MEX HRSC adatkeresés: HRSCView Data Explorer 
 17. (37. oldal) HRSC2GIS.EXE segédprogram 
 18. (39. oldal) MO THEMIS VIS adatforrás: Arizona State University Mars Space Flight Facility 
 19. (39. oldal) MO THEMIS VIS adatkeresés: Arizona State University Mars Image Explorer 
 20. (39. oldal) MO THEMIS VIS térképi adatkeresés: Arizona State University 
 21. (40. oldal) ISIS2WORLD.EXE segédprogram 
 22. (43. oldal) MRO CTX adatforrás: NASA PDS 
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 23. (43. oldal) MRO CTX adatkeresés: Arizona State University Mars Image Explorer 
 24. (43. oldal) MRO CTX térképi adatkeresés: Arizona State University 
 25. (44. oldal) MRO CTX-felvételek paramétereit tartalmazó adatállomány 
 26. (44. oldal) MRO CTX-felvételek körvonal-poligonjait tartalmazó .SHP-állomány 
 27. (45. oldal) MGS MOC NA adatforrás: Malin Space Science Systems 
 28. (45. oldal) MGS MOC NA adatkeresés: Arizona State University Mars Image Explorer 
 29. (47. oldal) MGS MOC NA-felvételek paramétereit tartalmazó adatállomány 
 30. (47. oldal) MGS MOC NA-felvételek körvonal-poligonjait tartalmazó .SHP-állomány 
 31. (48. oldal) MGS MOC NA-felvételek WMS-adatforrása a NASA OnMars szerverén 
 32. (49. oldal) MRO HiRISE közvetlen adatforrás: University of Arizona HiRISE-archívum 
 33. (49. oldal) MRO HiRISE-felvételek bővebb információ-tartalmú adatforrása 
 34. (49. oldal) MRO HiRISE adatkeresés: University of Arizona 
 35. (50. oldal) MRO HiRISE térképi adatkeresés: Arizona State University 
 36. (51. oldal) ARCMAP9_FIXJP2.EXE segédprogram 
 37. (52. oldal) HiWish: nyilvános célpont-javaslati lehetőség az MRO HiRISE-kamera számára 
 38. (53. oldal) MGS TES adatforrás: Arizona State University 
 39. (53. oldal) MGS TES globális hőmérsékleti és ásvány-előfordulási térképek 
 40. (54. oldal) MO THEMIS IR hőmérsékleti adatforrás: Arizona State University 
 41. (54. oldal) MO THEMIS IR spektrális adatforrás: Arizona State University 
 42. (54. oldal) MO THEMIS IR spektrális RGB-kompozit adatforrás: Arizona State University 
 43. (55. oldal) MRO CRISM adatforrás: NASA PDS 
 44. (56. oldal) MRO CRISM adatkeresés: Arizona State University Mars Image Explorer 
 45. (56. oldal) MRO CRISM térképi adatkeresés: John Hopkins University 
 46. (59. oldal) MGS MOLA domborzati profilok adatforrása: MOLA PEDR Query 
 47. (59. oldal) MGS MOLA DTM adatforrás: NASA PDS 
 48. (59. oldal) MGS MOLA poláris DTM adatforrás: NASA PDS 
 49. (61. oldal) Kezelhetőbb MGS MOLA DTM adatforrás: USGS planetáris adatszerver 
 50. (62. oldal) MEX HRSC DTM adatforrás: ESA Planetary Science Archive 
 51. (63. oldal) MRO HiRISE DTM közvetlen adatforrás: University of Arizona HiRISE-archívum 
 52. (64. oldal) MRO HiRISE DTM-ek bővebb információ-tartalmú adatforrása 
 53. (67. oldal) MEX MARSIS adatforrás: ESA Planetary Science Archive 
 54. (67. oldal) MRO SHARAD adatforrás: NASA PDS 
 55. (67. oldal) Kombinált adatkeresés: NASA PDS Planetary Image Atlas 
 56. (67. oldal) Kombinált adatkeresés: Arizona State University Mars Image Explorer 
 57. (67. oldal) Kombinált adatkeresés: Arizona State University optikai űrfelvételek térképi 
keresőfelületei 
 58. (68. oldal) Kombinált adatkeresés: NASA PDS Mars Orbital Data Explorer 
 59. (72. oldal) 0-360° közötti hosszúsági fok-értékeket megjelenítő ArcMap-bővítmény 
 60. (73. oldal) Különböző érzékelő-berendezések adatainak körvonal-poligonjait 
tartalmazó .SHP-állományok 
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XI. RÖVIDÍTÉSEK JEGYZÉKE 
 .AUX – ArcGIS-ben már megnyitott raszteres állományok leíró információit speciális 
formátumban tartalmazó file-típus 
 BIL – többsávos raszteres állományok Band Interleaved by Line bináris adatszerkezet-típusa 
 BIP – többsávos raszteres állományok Band Interleaved by Pixel bináris adatszerkezet-típusa 
 BSQ – többsávos raszteres állományok Band Sequential bináris adatszerkezet-típusa 
 CCF – Concentric Crater Fill, magyarul koncentrikus kráterkitöltés 
 CRISM – Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars, a Mars Reconnaissance 
Orbiter keringőegység optikai, a közeli és a termális infravörös hullámhossz-
tartományokban működő képalkotó berendezése 
 CTX – Context Camera, a Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység áttekintő 
felvételeket készítő kamerája 
 .CUB – térinformatikai programokkal kezelhető, veszteségmentes raszteres file-típus 
 DDS – Dark Dune Spot, magyarul sötét dűnefolt 
 DEM – Digital Elevation Modelling, magyarul digitális magasságmodellezés 
 DN – Digital Number (távérzékelés útján előállított raszteres állomány pixel-értéke) 
 DTM – Digital Terrain Model, magyarul digitális domborzatmodell 
 ESP – Extended Science Phase, a Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység 
küldetésének kiterjesztett tudományos szakasza 
  – földrajzi szélesség (fí) 
 FTP – File Transfer Protocol, szerveren tárolt fileok közvetlen elérése az interneten keresztül 
 GCS  – Geographic Coordinate System, magyarul globális térbeli vonatkoztatási rendszer 
 GEOJP2 – térinformatikai programokkal kezelhető, térbeli elhelyezkedésének adatait 
fejlécébe ágyazva tartalmazó, veszteségmentes raszteres file-típus 
 GEOTIFF – térinformatikai és grafikai programokkal egyaránt kezelhető, térbeli elhelyezkedésének 
adatait fejlécébe ágyazva tartalmazó, veszteségmentes raszteres file-típus 
 .GFW – helyi síkkoordináta-rendszerbe transzformált .GIF-állományok koordináta-
tengelyekhez viszonyított elhelyezkedését vetületi információk nélkül tároló 
alfanumerikus world file-típus 
 .GIF – térinformatikai és grafikai programokkal egyaránt kezelhető raszteres file-típus 
 GIS – Geographical Information System vagy Geoinformatics, magyarul térinformatika 
 GMM3 – a Goddard Mars Gravity Model széles körben elterjedt és használt változata 
 .HDR – raszteres térinformatikai állományok szoftverrel történő megnyitásához szükséges 
információkat tartalmazó alfanumerikus header file-típus 
 HiRISE – High Resolution Imaging Science Experiment, a Mars Reconnaissance Orbiter 
keringőegység nagyfelbontású kamerája 
 HRSC – High Resolution Stereo Camera, a Mars Express keringőegység nagyfelbontású kamerája 
 IAU – International Astronomical Union, magyarul Nemzetközi Csillagászati Unió 
 .IMG – térinformatikai programokkal kezelhető, veszteségmentes raszteres file-típus, 
amelynek több változata létezik (a két legelterjedtebb a NASA-szabványú és az 
ERDAS-szabványú) 
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 IR – InfraRed, magyarul infravörös hullámhossz-tartomány 
 .J2W – helyi síkkoordináta-rendszerbe transzformált .JP2-állományok koordináta-
tengelyekhez viszonyított elhelyezkedését vetületi információk nélkül tároló 
alfanumerikus world file-típus 
 .JGW – helyi síkkoordináta-rendszerbe transzformált .JPG-állományok koordináta-
tengelyekhez viszonyított elhelyezkedését vetületi információk nélkül tároló 
alfanumerikus world file-típus 
 .JP2 – térinformatikai és grafikai programokkal egyaránt kezelhető, veszteségmentes, 
korszerű raszteres file-típus 
 .JPG – térinformatikai és grafikai programokkal egyaránt kezelhető, veszteséggel 
tömörítő raszteres file-típus 
  – földrajzi hosszúság (lambda) 
 .LBL – raszteres térinformatikai állományok szoftverrel történő megnyitásához szükséges 
információkat tartalmazó alfanumerikus header file-típus 
 LDA – Lobate Debris Apron, magyarul lebenyes törmeléklejtő 
 Ls  – Solar Longitude, magyarul a Nap ekliptikai hosszúsága, vagyis a marsi éven belüli 
dátum fok-értékben kifejezett mérőszáma (0° – tavasz kezdete az északi féltekén; 
90° – nyár kezdete az északi féltekén; 180° – ősz kezdete az északi féltekén; 
270° – tél kezdete az északi féltekén) 
 LSB – Least Significant Bit, magyarul az x86-típusú processzorokra jellemző „kicsi a 
végén” byte-sorrend 
 LVF – Lineated Valley Fill, magyarul vonalas völgykitöltés 
 MARSIS – Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sounding, a Mars Express 
keringőegység radar-berendezése 
 MARSGIS – marsi térinformatikai rendszer 
 MDIM – Mars Digital Image Mosaic (a Viking-keringőegységek felvételeiből összeállított 
globális fotó-térkép) 
 MEX – Mars Express keringőegység 
 MGS – Mars Global Surveyor keringőegység 
 MO – 2001 Mars Odyssey keringőegység 
 MOC – Mars Orbiter Camera, a Mars Global Surveyor keringőegység nagyfelbontású kamerája 
 MOLA – Mars Orbiter Laser Altimeter, a Mars Global Surveyor keringőegység lézeres 
magasságmérő berendezése 
 MRO –  Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység 
 MSB – Most Significant Bit, magyarul a Motorola-típusú processzorokra jellemző „nagy a 
végén” byte-sorrend 
 NA – Narrow Angle, magyarul kislátószögű 
 NASA PDS – NASA Planetary Data System 
 OMEGA – Observatoire pour la Mineralogie, l'Eau, les Glaces et l'Activité, a Mars Express 
keringőegység optikai és közeli infravörös hullámhossz-tartományokban működő 
képalkotó berendezése 
 PCS  – Projected Coordinate System, magyarul helyi síkkoordináta-rendszer 
 .PGM – térinformatikai programokkal kezelhető, szürkeárnyalatos veszteségmentes 
raszteres file-típus 
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 .PGW – helyi síkkoordináta-rendszerbe transzformált .PNG-állományok koordináta-
tengelyekhez viszonyított elhelyezkedését vetületi információk nélkül tároló 
alfanumerikus world file-típus 
 .PNG – térinformatikai és grafikai programokkal egyaránt kezelhető, veszteségmentes 
raszteres file-típus 
 .PRJ – helyi síkkoordináta-rendszer jellemzőit tartalmazó alfanumerikus file-típus 
 PSP – Primary Science Phase, a Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység 
küldetésének elsődleges tudományos szakasza 
 .QUB – térinformatikai programokkal kezelhető, veszteségmentes raszteres file-típus 
 .RAW – térinformatikai programokkal kezelhető, veszteségmentes raszteres file-típus 
 RGB – RedGreenBlue, a színes raszteres kompozit-felvételek három szín-csatornája 
 .RWW – helyi síkkoordináta-rendszerbe transzformált .RAW-állományok koordináta-
tengelyekhez viszonyított elhelyezkedését vetületi információk nélkül tároló 
alfanumerikus world file-típus 
 SHARAD – Shallow Subsurface Radar, a Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység radar-
berendezése 
 .SHP – pont-, vonal- vagy poligon-geometriájú alakzatok térbeli adatait tartalmazó 
vektoros file-típus (shapefile), az alakzatok alfanumerikus leíró adatai az azonos 
nevű .DBF-fileban tárolódnak, a kettőt pedig a szintén azonos nevű .SHX-file 
kapcsolja össze egymással 
 SPICE – Spacecraft / Planet / Instrument / Camera-matrix / Events, magyarul kb. a 
bolygókutató űrszondák navigációs és telemetriai paramétereinek visszamenőleg is 
elérhető, NASA által működtetett gyűjteménye 
 SRC – a Mars Express keringőegység High Resolution Stereo Camera elnevezésű 
berendezésének szuper-részletes felvétel-típusa 
 TES – Thermal Emission Spectrometer, a Mars Global Surveyor keringőegység közeli és 
termális infravörös hullámhossz-tartományokban működő képalkotó berendezése 
 .TFW – helyi síkkoordináta-rendszerbe transzformált .TIF-állományok koordináta-
tengelyekhez viszonyított elhelyezkedését vetületi információk nélkül tároló 
alfanumerikus world file-típus 
 THEMIS – Thermal Emission Imaging System, a 2001 Mars Odyssey keringőegység optikai és 
termális infravörös hullámhossz-tartományokban működő képalkotó berendezése 
 .TIF – térinformatikai és grafikai programokkal egyaránt kezelhető, veszteségmentes 
raszteres file-típus 
 TRDR – Targeted Reduced Data Record, a Mars Reconnaissance Orbiter keringőegység 
Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars elnevezésű képalkotó 
berendezésének kalibrált, légköri hatásoktól mentes sugárzásintenzitás-értékeket 
tartalmazó raszteres file-típus 
 USGS – United States Geological Survey, magyarul az Egyesült Államok Geológiai Szolgálata 
 VIS – Visible, magyarul optikai hullámhossz-tartomány 
 WA – Wide Angle, magyarul nagylátószögű 
 WMS – Web Map Service, magyarul internetes térkép-szolgáltatás 
 .XML – Extensible Markup Language, bármilyen adatállomány formátumát és témakörét 
leíró információkat (metaadatokat) tartalmazó alfanumerikus file-típus 
 .ZIP – tömörített file-típus 
